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ために，3 軸方向それぞれに回転軸を持つ 3 個のリアクションホイールをもつ．スラスタは






























































1970 年に W. Boyle と G. Smith により CCD が発明される4と，1973 年には CCD を利用
したスターセンサの開発が始まり5，以後，衛星の目的に合わせて，姿勢精度，装置の大き
さ等の性能の異なる多くのスターセンサが開発されてきた．1980 年代のスターセンサでは，
                                                  
i CCD(Charge Coupled Device)イメージセンサ：フォトダイオードで光を電荷に変換し，電荷
結合素子によりその電荷を順次転送することにより読み出す撮像素子．単に CCD と呼んで，
CCD イメージセンサのことを指すことが多い．本論文でも以下，単に CCD と記す 










イツの Jena-Optronik 社が開発したスターセンサ ASTRO 1 は，世界で最初の自律的なス
ターセンサであり，1989 年に旧ソ連のミール宇宙ステーションに搭載された6．現在主に使
われているのは，この第三世代のスターセンサである． 
(5) 第四世代スターセンサ  
最近では，固体撮像素子の一つである APSiを用いた第四世代のスターセンサの開発が盛
んである 2,7,8．APS とは，個々の画素に読み出しアンプを実装した CMOS イメージセンサ
であり，1993 年に E. R. Fossum により発表された9．2000 年代に入って APS が民生用の
携帯電話用カメラやデジタルスチルカメラに多く利用されるようになり，解像度やノイズ


















な画像を得るという目的から，そのスターセンサは重量 39.8 kg，消費電力 150.4 W と大き
いものの，9 秒角（3σ）という世界最高レベルの精度を達成している． 
                                                  
i APS(Active Pixel Sensor)：個々の画素に読み出しアンプを実装した CMOS イメージセンサ 
ii JAXA(Japan Aerospace Exploration Agency)：独立行政法人 宇宙航空研究開発機構 
 5
最も高精度なスターセンサは，BALL 社が開発したスターセンサ ACA（Aspect Camera 
Assembly）である．ACA は，チャンドラＸ線観測衛星iに搭載され，そのセンサ計測精度iiは
0.2 秒角(1σ)である．そのために，星像の輝度重心計算精度を 1/25 画素以下にする必要が
ありiii，シュミットカセグレンタイプの反射望遠鏡光学系を用いて，星像に非対称性を発生
させるコマ収差を小さくしている．一方，狭い視野ivでも観測できる星数を確保するために
10.2 等級の暗い星まで検出する必要があり，開口径はφ112 mm と大きい．反射光学系で
光路が折り畳まれるとはいえ，焦点距離は 1 m近くあり，バッフルv長も 2 mを越えている．








                                                  
i 1999 年に打ち上げられ，現在も観測運用が続けられている 
ii センサ計測精度：姿勢センサがセンサ単体として姿勢を計測する精度と定義する 





表 1- 1 主なスターセンサの性能一覧（その１）．それぞれの性能は文献番号に示す引用文
献から引用した．搭載衛星は引用文献に記述のあるものを記載し，特定の衛星のターゲッ
トがなく市販されているものは市販と記した 
文献番号 1 13,14 15,16 17 5 5 18 
文献年 1991 1996  2000  2004 1995 1995 2000 













地球観測 （市販） （市販） （市販） 
スターセン
サ名称 
        HD-1003 Narow FOV
HD-1003 
Wide FOV SED16 
特長 スキャナ 高精度 小型軽量 高精度 小型   小型低コスト
視野 10×10 deg 64 deg2      30×40 deg 8×8 deg 8×8 deg φ20 deg φ25 deg 
開口径 φ50 mm φ48 mm φ8.5 mm φ40 mm     φ20 mm 
焦点距離 60 mm 61.5 mm 12 mm 84.95 mm     28 mm 
口径比 1.2 1.3 1.4 2.1     1.4 
感度 2 Mv 6 Mv 3 Mv 6.5 Mv 6 Mv 4.7 Mv   
更新周期   0.031 Hz 1 Hz 1 Hz 10 Hz 4 Hz ≦10 Hz 
CCD (Ｖ型 Si ﾌｫﾄ
ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ) 
 





12×12 μm 512×512 512×512 
1024×1024, 
13×13μm 
センサ冷却   ﾍﾟﾙﾁｪ冷却-20℃ なし 
ﾍﾟﾙﾁｪ冷却 5
±1℃       
使用星数   3 まで 5 5 6 6   










(1σ), Roll 50" 36"-72" (3σ)
太陽光回避




(1 段) 35°, 減衰率1.2×10-8 35° 40° 40° 






















表 1- 1 主なスターセンサの性能一覧（その２）．それぞれの性能は文献番号に示す引用文
献から引用した．搭載衛星は引用文献に記述のあるものを記載し，特定の衛星のターゲッ
トがなく市販されているものは市販と記した 
文献番号 19,20 21 22 23 2 2,6 24 25 


























AST-201    ASTRO 10 ASTRO 15 HAST ACA 
特長  小型，広角     高精度 高精度 
視野 8.8×8.8 deg 
19.3×14.4 




5 deg 8.8×8.8 deg 1.4×1.4 deg
開口径 φ42 mm    φ23 mm φ50 mm φ110 mm φ112 mm
焦点距離 50 mm    30 mm 55 mm 200 mm 990 mm 
口径比 1.2  1.4  1.3 1.1 1.8 8.8 
感度 7.5 Mv 6 Mv  6 Mv 6 Mv 6.5 Mv 5.5 Mi 10.2 Mi 















   -10℃ 


























(25°) 37°(1 段) 20°(2 段) 













 1.74 kg 5.85 kg   































図 1- 2 過去の特徴的なバッフル研究の例．(a) 伸縮バッフル．(b) 整反射型バッフル．(c) 
エッジ先鋭化 
以上のような研究もあるが，通常の遮光方式は，1 段バッフルおよび 2 段バッフル 21,22,31





１段バッフルの断面図を図 1- 3 (a)に示す．次の 2 条件を満たすように，バッフル入射開
口部および結像系入射開口部のエッジ位置が決められ，バッフル全体の大きさが決まる． 
[1 段バッフルの構成条件] 
① １段バッフルに妨害光回避角 c より大きな角度で入射する入射光線は，結像系の入射
開口を直接照射しない 
② バッフルからの 1 次散乱光は CCD に直接到達しない 
しかし，そのバッフルからの 1 次散乱光が結像系入射開口のエッジや結像系内に到達し，




















(a) １段バッフル         (b) 2 段バッフル 
図 1- 3 従来型バッフルの構造断面図  
(2) 2 段バッフル 
2 段バッフルの断面図を図 1- 3 (b)に示す．2 段バッフルは前段と後段の 2 つの構造を持




① 2 段バッフルに妨害光回避角 c より大きな角度で入射する入射光線は，バッフル前段
の構造物を直射するだけでバッフル後段以降を直射しない 
② バッフル前段での 1 次散乱光のうち，結像系入射開口以降に到達する光線は存在しな
い 












の遮光性能だけではなく，結像系の開口径，最大画角iなどにも依存するので，図 1- 4 の数
値を単純に比較できないが，以下のことが読み取れる． 
- 太陽光回避角を小さくするとバッフル長が急激に増大する 































図 1- 4 バッフル長もしくはヘッド長の文献値と 2 段バッフル長の計算値．表 1- 1 に記載
の文献中のバッフル長を●で示す．バッフル長の記述がない場合はヘッド長を○で示す．
実線は，２段バッフル長最小値の計算値である [添付資料 1-1] 
























 本論文の構成を図 1- 5 に示す．章立ては，机上検討，地上での評価，軌道上での評価，
改良バッフルの地上評価，と開発の段階ごとに時系列でまとめた．技術内容による分類
―遮光系，結像系，姿勢決定精度の推定―については，図中に破線で示す． 







第 5 章では，装置を技術実証衛星 SERVIS-1 に搭載することで，遮光性能の評価，光学
系のアライメント誤差推定手法の確立，姿勢決定精度の評価を行った実験について論じる．
また，プロトンによる白傷数の抑制には CCD の冷却が有効であることを明らかにする． 
第 6 章では，地上で太陽干渉を測定する装置の開発と，改良後のバッフルの遮光性能評
価について述べる． 












































図 1- 5 論文の構成 
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[添付資料 1-1] 2 段バッフル長最小値算出の手順 
2 段バッフルの構造断面図（図 1- 6）を用いて，1-3 節の 2 段バッフルの構成条件①～③
を定式化する．各パラメータの表す内容は図 1- 6 の右欄に示す． 
条件①は， c より大きな角度での入射光線はエッジ B を直射しない，と言い換えること
ができる．下式において， sunΔ は太陽光回避角のマージンである． 
  21sunc2 )tan( RRΔl    …(1)  










RR    …(2)  
条件③は，結像系の視野領域はバッフルに遮られない，と言い換えることができる． 
f11 tanlrR    …(3) 
式(3)は，バッフル後段のエッジ B の位置を決めるパラメータである 1R と 1l を制限する条件
である． 1l の値を決めるとき， 1R の値は， 
1f11 tan ΔlrR     …(4) 
であるとする．ここで， 1Δ は 1R のマージンである．式(1),(2)を整理すると下式となる． 















































1sunc22 )tan( RΔlR  
 
図 1- 7 前段バッフルのエッジ A の位置を決めるパラメータ 2R と 2l の関係 
 
式(1)'と(2)'の条件を満足する領域を 2R と 2l をパラメータとしたグラフ上で表すと，図 1- 7









   …(5) 
2R の値は， xR にマージン分の 2Δ を加えた値とする． 
  2x2 ΔRR    …(6) 












   …(8) 




aal    …(9) 
バッフル長L は，下式である． 
  21 llL    …(10) 
式(5),(7)～(10)により，マージン 1Δ ， 2Δ ， sunΔ を加えるときのバッフル長L を，パラメ
ータ 1l を使って表わすことができる．数値計算によりパラメータ 1l を振ってL の最小値を




結像系の最大画角のマージンを取るために，後段バッフルの開口半径のマージンを 1Δ = 1 
mm とする．バッフル製造上のマージンとして，バッフル入射開口半径のマージンを 2Δ = 1 
mm とする．太陽光はおよそ±0.5°の広がりを持つ光線であり，さらにエッジでの回折によ
り広がるので，太陽光回避角のマージンを sunΔ = 1°とする． 
 
2-3 節にて，レンズの素要素を求めると，入射瞳半径は 6.4 mm，視野 13°である．入射
瞳半径と結像系の入射開口半径が等しいとすると， r = 6.4 mm である．最大画角は，対角
方向の光軸からの角度なので， f = 9°である．これらの値を代入して， c に対してL の最










姿勢制御装置としての開発目標性能を表 2- 1 に示す．姿勢制御精度は，取得したい地表
の領域に対して衛星を指向させる精度から要求される．一枚の画像の地表の撮像範囲とし
て 10 km 四方を仮定する．取得したい領域面積の 80%以上を視野内に収めるとすると，精
度 1 km 以下の指向性が必要である．500 km 離れた上空から画像を取得するので，衛星に
は Arctan(1/500)～0.1°の姿勢制御精度が要求される．そこで，目標の姿勢制御精度は，直




m 程度で地上の位置が分かればよいであろう．500 km 離れた上空から精度 150 m で絶対
位置を決めるためには，衛星には Arctan(0.15/500)～1 分角の姿勢決定精度が要求される．
そこで，目標の姿勢決定精度は 1 分角と決める． 
 
表 2- 1 姿勢制御装置の開発目標性能 
 項目 値 根拠記載箇所
姿勢制御精度 各軸 0.1 deg 2-1 
姿勢制御機能 
観測頻度 8 Hz（露光時間 125 ms） 2-2 
姿勢決定精度 各軸 1 分角（3σ，慣性空間基準） 2-1 
姿勢決定機能 





























数が多いほど精度は上がる．星 1 個の方向計測精度は，CCD 上でのサブピクセル単位での






ここで，レンズの基本パラメータと撮像範囲の関係を図 2- 2 に示す．口径比F は，瞳内





1    …(2-2.1) 
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1 画素あたりの角度分解能 pixelΔ は，レンズの視野i FOV を画素数 pixelN で割った値であ




   …(2-2.2) 
CCD 上での星像の位置を 1 画素よりも細かい分解能 Δr で決められるときは，星の方向
の角度分解能 Δ は，次式で表せる． 
f
ΔrΔ        …(2-2.3) 
視野 FOV は，レンズの焦点距離 f と CCD の受光面サイズから決まる．CCD 中心から辺
端部までの距離 maxr を f で割った値の 2 倍に等しい． 
f
rmax







図 2- 2  レンズの基本パラメータと撮像範囲の関係．f ：焦点距離，D ：入射瞳径，r ：







保されない確率をシミュレーションにより検討する（2-7 節）．  
ある実視等級よりも明るい全天の恒星数 IN を図 2- 3 に示す．光強度 I は距離 L の自乗に
反比例して減少する一方で，光強度 I よりも明るい星数 IN は距離 L 内の空間体積 3L にお
およそ比例するので， IN は I の-1.5 乗におおよそ比例する． 
5.1
I
 IN   …(2-2.5) 





































1 2 3 4
 
図 2- 3 ある実視等級よりも明るい全天の恒星数．挿入図は範囲 1-3.5 Mv の拡大図である 
 
ある恒星検出感度を仮定するときに，視野の中に捉えられる平均星数を図 2- 4 に示す．
視野内の平均星数を 5個以上とするには，例えば，検出感度 6 Mvの場合には視野 6.5°以上，
検出感度 5 Mv の場合には視野 13°以上必要である．視野 FOV を大きくすると星数は増加し
































ら制限がある．低軌道衛星では 8 Hz の制御周期が典型的に使われる数値であるので，観測









CCD を選択した．その CCD の性能緒言を表 2- 2 に示す．この飽和電荷量やノイズの性能
で，十分なダイナミックレンジや信号雑音比（S/N 比）が得られるかどうかは，2-4 節で議
論する． 
表 2- 2 CCD の性能緒言 
No. 項目 仕様 
1 方式 インターライン型 
2 有効画素数 659×494 
3 使用画素数* 512×494 
4 画素サイズ 7.4 μm 
5 飽和電荷量 22000 e- 
6 読み出しノイズ 18 e- 
7 暗電流 
3 e-/pixel/s @20℃ 
8 e-/pixel/s @30℃ 
    * 姿勢計測に用いる使用画素領域は，CCD の全有効画素領域よりも小さい 
2-3-2 レンズの素要素の決定と要求される検出感度 
 この節では，レンズの素要素である口径比 F と焦点距離 f の値を求める．前節で撮像素
子を決定しているので，式(2-2.4)により，f が決まれば視野が求まる．視野が決まれば視野
内の平均星数の条件（図 2- 4）から，必要な検出感度が決まる． 
 同じ f の値に対しては，F は小さければ小さいほど，式(2-2.1)により入射瞳径 D が大き
くなり星像の光量が増大する．しかし，レンズの周辺光も多く撮像に寄与することになる
ので収差の補正が難しくなる．経験的な値ではあるが，収差を抑えられる現実的な値とし
て F = 1.3 とし，議論を進める． 
 f を決めるために，以下の(1)と(2)において角度分解能と太陽光回避角の条件を検討する． 
 (1) 角度分解能の条件 
f と星の方向の角度分解能 Δθの関係（式(2-2.3)）を図 2- 5 に示す．星像の位置分解量 Δr
が，1/2 と 1 pixel の場合の計算結果である．輝度の重心計算を行えば Δr = 1/2 pixel は十分
に達成できる値なので，Δr = 1/2 pixel として Δθを 1 分角以下にする条件を求めると， 
7.12f  (mm)  …(2-3.1) 
である．  
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Δr  =1/2 pixel
Δr =1 pixel
 
図 2- 5  焦点距離と角度分解能の関係．CCD 上での星像の位置分解量 Δr = 1/2, 1 pixel の
場合である 
 (2) 太陽光回避角の条件 
最小の 2 段バッフル長を，f をパラメータとして計算した結果を図 2- 6 に示す．計算に









   …(2-3.3) 
式(2-3.2)においては，最大画角は視野領域の対角方向の半角であることと式(2-2.4)を用い，
式(2-3.3)においては，結像系の入射開口直径(2 r )は入射瞳径 D と等しいという仮定と式
(2-2.1)を用いている．また，太陽光回避角は 35°（2-6 節にて後述）とし，マージンの条件
は[添付資料 1-1]の値と同じとしている． 
f に対する 2 段バッフル長のグラフは，f = 16.6 mm に極小値をもつ．このとき，式(2-3.1)
の条件は満たされているので，f = 16.6 mm と決める．このときの最小 2 段バッフル長は，




0 10 20 30










図 2- 6 焦点距離と最小 2 段バッフル長の関係．太陽光回避角 35°，F = 1.3 としている  
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f = 16.6 mm とすると，次の量が導かれる． 
① 星 1 個の 1/2 画素分解能は 0.0127°（0.76 分角）である 
② 視野は，(2-2.4)式より 13°である 
 
(3) 視野内の平均観測星数の条件 
検出感度が一定の場合の，f に対する視野内の平均星数N の関係を図 2- 7 に示す．式
(2-2.4)から視野 FOV と f は反比例の関係にあるので，撮像の視野領域（立体角）は f の自
乗に反比例する．N は撮像の視野領域（立体角）に比例するので，N は f の自乗に反比例
して減少することになる．このグラフから f = 16.6 mm のとき，検出感度 4.5 Mv ではN = 
3.7 個で５個に足りず，検出感度 5 Mv でN = 6.7 個と 5 個以上であることが分かる． 
より正確にN が 5 個となる検出感度を求めるには，図 2- 3 を用いればよい．視野 13°の
視野領域の立体角(0.051 str)と全天の立体角(4π str)との比から，視野 13°での平均観測星
数 5 個は，全天での星数が 1220 個であることに相当する．図 2- 3 より，全天での星数が
1220 個となるのは，4.8 Mv のときである．よって，N = 5 個となるのは，4.8 Mv のとき
である．しかし，マージンをとり，必要な検出感度を以下のように決める． 
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2-4  5 等星像による信号雑音比の見積もりと CCD ダイナミックレンジの決定  
2-3 節において，5 等星までの検出が必要であることを述べたが，5 等星像の信号雑音比
（S/N 比）が 5 等星像の検出に十分な値であることを示す． 
太陽と同じスペクトルを持つ 5 等星を仮定し，CCD に到達する光子数を計算する．5 等
星の光がレンズを通過した後の単位波長あたりのエネルギー )(star I は，下式で求められる．  




AI     …(2-4.1) 
ここで， )(Norm B は，プランクの法則の式(2-4.2)において，温度 T = 6000 K を代入し，そ





hcB    …(2-4.2) 
h はプランク定数，c は光速，k はボルツマン定数である． )(B は = 480 nm で最大値を
とるので， )nm480(/)()(Norm BBB   である． sunA は 2.01 W/m2/nm であり，
)(Normsun BA  は，地球の軌道上で照射される太陽エネルギースペクトルを表す． am は地
球の軌道上での太陽と 5 等星の明るさの比であり， 12a 105m である．  22/D はレン
ズの入射瞳面積を表し，f = 16.6 mm，口径比F = 1.3として，レンズの入射瞳径D = 12.8 mm
である．レンズの透過率 lens は波長によらず 70%を仮定する．CCD の露光時間 expt は 125 
ms である． 







IN   …(2-4.3) 











IN   …(2-4.4) 
式(2-4.3)と(2-4.4)を評価すると次の値が得られる． 
- 5 等星の入射光子数： 0N  = 6516 photon, 
- 5 等星の入射光が CCD で光電変換される電子数： 1N  = 1405 e- 
ここで，ピーク画素集中率とは，星像を構成する画素の中で最も明るい画素の出力値 maxV
を，星像を構成する全画素の出力値の和 totalV で割った値 totalmax VV であると定義する．ピ
ーク画素集中率は CCD の画素に対する星像の相対的な位置により変動する．図 2- 8 (a)に
示すように星像の輝度重心が画素中心にあるとき maxV は最大となり，図 2- 8 (b)に示すよう
に 4 画素境界部にあるとき maxV は最小となる．図 2- 8 (b)のときの出力をもって S/N 比を
議論することにする． 
また，4 画素境界ピーク出力とは，星像の輝度重心が 4 画素境界にあるときの最大出力強
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度であると定義する．星像が 4 画素境界にあるときのピーク画素集中率を 0.25 と仮定する
と，5 等星像の 4 画素境界ピーク出力 peakN は，下式で表される． 










      (a) 画素中心に星像があるとき (b) 4 画素境界部に星像があるとき 
図 2- 8 星像と画素の相対的位置関係を表す模式図   
一方，表 2- 2 から，30℃での暗電流ノイズは露光時間 125 ms を掛けて 1 e-，読み出し
ノイズは 18 e-である．よって，ノイズは読み出しノイズが支配的なので S/N 比は， 
5.1918/351S/N    …(2-4.6) 
と見積もることができる．これだけの S/N 比があれば，光電子数の観点からは 5 等星像出
力信号とノイズとは十分区別できる． 
CCD のダイナミックレンジは飽和電荷量（22000 e-, 表 2- 2）で制限される．CCD の出
力レンジをデジタル出力値に変換する A/D 分解能は，処理回路の能力から 8 bit に制限さ
れる．飽和電荷量を 8 bit 分解能で出力させると，下式の値を得る． 
- 5 等星像の 4 画素境界ピーク出力のデジタル出力値： 
1.4351)22000/255(   LSBi  …(2-4.7) 
- ノイズ： 
2.018)22000/255(   LSB  …(2-4.8) 
以後，星の明るさを星等級ではなく光量に比例する量で議論することが多いので，星等
級M からその光量 I への換算についてまとめる．5 等星の光量 Mv5I を基準とした星等級M







   …(2-4.9) 
表 2- 3 星等級に対する光量 
星等級M  6 5.5 5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 
光量比 5Mv/)( IMI 0.4 0.63 1 1.58 2.51 3.98 6.31 10 15.8 25.1 39.8 63.1 100
                                                  
i LSB(Least Significant Bit)：A/D 変換後の最小の量子化単位 
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2-5 ヘッド配置 
スターセンサのヘッドは，以下の 3 つの理由により最低でも 2 個以上配置されるのが普
通である． 
(1) 複数のヘッドで視野を広げ，トータルの観測星数を増加させる方が精度がよい 
(2) 1 個のヘッドでは，CCD 面内の平行移動である X,Y 方向よりも視準方向 Z 軸周りの位
置決め精度が悪い．異なる方向を向く 2 個のヘッドを用いると，Z 軸周りの悪い精度を
補完できる 
(3) 1 個のヘッドが地球干渉や太陽干渉を受けて星像を検出できない状況でも，もう 1 個
のヘッドで姿勢検出ができる 
どんな条件でも 2 個以上のヘッドで姿勢計測を行い，演算処理装置により姿勢決定を行
うこととし，異なる方向を向く 4 個のヘッドを設ける．ミッション期間中に 1 個のヘッド
が永久故障することを想定に入れ，また別の 1 個が太陽方向を向いているために星像を検
出できないという最悪の場合に備えるためである．  
4 個の光学ヘッド配置を図 2- 9 に示す．図のように直交座標系の 3 軸を XO, YO, ZOとお
く．4 個のヘッドは m = A, B, C, D で表し，ヘッドそれぞれの直交座標系の 3 軸は Xm, Ym, 
Zmで表す．各ヘッドの視準方向が Zm軸である．4 つの Zm軸が ZO軸に対して 55°の傾きを
持ち，かつ ZO軸周りには均等な角度で 4 個のヘッドを配置する．図のように，Ym軸は ZO
軸と Zm軸との外積ベクトルの方向であり，Xm軸は ZO軸と 145°をなす方向である．  
 
  
(a) 斜視図             (b)上面図 
図 2- 9 4 個のヘッド配置と座標系の関係．4 個のヘッドは，ZO軸に対して 55°の傾きを持
ち，ZO軸周りに均等な角度で配置される．各ヘッドの視準方向を Zm軸( m = A, B, C, D)と
し，CCD の垂直読み出し方向を Xm軸，水平読み出し方向を Ym軸とする 
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2-6 バッフルの目標とする性能 
バッフルの目標性能を表 2- 4 に示す．太陽がどの方向にあっても太陽干渉のために同時
に使用できないヘッドは 1 個以下であるように，バッフルの太陽光回避角と複数個のバッ
フルの配置が設計されるのが基本である．図 2- 9 の配置では，隣接する 2 ヘッド間の間隔，
例えばヘッド A とヘッド B の視準方向間角度は 70.8°である．よって，それぞれのヘッド
が 35°の太陽光回避角を持てば，例え太陽が 2 つのヘッドの中間の方向にあったとしても，
2 個のヘッドが同時に太陽干渉を受けることはない．そこで，太陽光回避角の目標性能を
35°と設定した．  
太陽による迷光は感度目標を 5 等星としたので，撮像素子上で 5 等星像の強度以下に減衰
することを目標とする．太陽光減衰率は，軌道上での太陽照度を 1 とした場合の，レンズ
通過後の太陽迷光による撮像素子上での最大照度であると定義する．  
(1) 軌道上において太陽は 5 等星と比べると am = 5×1012倍明るい 
(2) 撮像素子上で結像される星像の照度は，レンズ入射前の照度に比べ増加する．その増
加率を bm とおく．星像は 2×2 画素で構成されると仮定する．撮像素子の 1 画素の寸法
は 7.4 μm なので入射開口面積と星像の面積との比から， bm = 5.9×105となる 
上記 2 項目から，軌道上での太陽照度に対する撮像素子面上での 5 等星像の強度比は，




表 2- 4 バッフル目標性能 
No. 項目 目標性能 備考 
1 太陽光回避角 35° 4 ヘッド 55°配置を想定 
2 太陽光減衰率 1.2×10-7以下 5 等星像が 2×2 画素の等しい出力で構成されるときの出力強度以下 
3 バッフル長 2 段バッフル長よ




検出感度を 5 Mv，レンズの視野を 13°とし，使用できる光学ヘッドが 2 個と 3 個の場合
に，検出される星数がそれぞれ 1, 2, 3 個となる頻度を表 2- 5 に示す．技術実証衛星
SERVIS-1iのトワイライト軌道iiを仮定し，一年間地球指向姿勢で運用したときに視野内に
入る星数をカウントするシミュレーションを行った結果である．2 ヘッドの場合には 8.1 時





表 2- 5 視野内の星数が 1 個，2 個，3 個となる頻度（検出感度 5 Mv） 
視野内の星数 1 個 2 個 3 個 
2 ヘッドの場合 8.1 hr 1.0 hr 0.2 hr 




                                                  
i 民生部品・技術の宇宙環境での耐性を軌道上で実証することを目的とする衛星．2003 年打ち







度の目標性能は各軸 1 分角(3σ)とした． 
姿勢決定精度を決めるための素要素（ヘッド数，角度分解能，視野中で観測すべき星数，
観測頻度，撮像素子）の関係を明らかにした．角度分解能の条件と太陽光回避角 35°で最小
となる 2段バッフル長の条件，および口径比F = 1.3の仮定からレンズの焦点距離を f = 16.6 
mm とした．これにより，スターセンサの光学系に要求される素要素は，検出感度 5 Mv，
視野 13°，星 1 個の 1/2 画素分解能 0.76 分角，5 等星以上の視野内の平均星数 6.7 個，露
光時間 125 ms と確定した． 
上記のレンズの素要素の値から，CCD に入射するフォトン数を計算し，撮像素子の性能
表のノイズ値とから 5 等星像の S/N 比を算出した．5 等星像の S/N は 19.5 であり，信号出








第 3 章 略半球形状レンズによる遮光手法の提案と結像光学系のシ
ミュレーション 
3-1 はじめに 
従来のスターセンサには 2 段バッフルが通常用いられており，1-3 節で説明したように，
太陽光回避角 c ，結像系の入射開口半径 r，最大画角 f が与えられると，その長さがほぼ
自動的に決まる．この 2 段バッフル長の長さの制約を超えてバッフル長を小さくするため
に，略半球形状レンズを用いる遮光手法を本章で提案する． 
 その概念を図 3- 1 に示す．以下で説明するように，半球形状の平凸レンズの底面での内
部全反射や屈折を利用すれば，入射角度により選択的に光を通過させる角度フィルターが
できる． 
(a) 高角度入射光（図 3- 1 (a)）：全反射臨界角 t を超える高角度入射光は内部全反射によっ
て遮光される 
(b) 中角度入射光（図 3- 1 (b)）： t 以下の入射角でも， t に近い大きな入射角であれば半球
形状レンズ底面で大きな屈折偏向を受ける．半球形状レンズの下に第 1 アパーチャを設け，
その下方に距離を空けて第 2 アパーチャを設ければ，第 2 アパーチャの開口外に光線を導
いて，第 1 アパーチャ透過光を遮断することができる．この遮光のための空間を光吸収ゾ
ーンと呼ぶことにする．第 1 アパーチャを通り抜けた光線が全て第 2 アパーチャで遮断さ
れる最小の入射角を m とおく 
(c) 低角度入射光（図 3- 1 (c)）： m 以下の入射光は第 2 アパーチャの開口を通過するので，
大きな減衰量の遮光はできない．結像系の最大画角 f 以下の低角度入射光による口径食i











(a) 高角度入射光      (b) 中角度入射光    (c) 低角度入射光 
図 3- 1 半球形状レンズの角度フィルター効果の概念図．(a)高角度入射光は全反射により遮
光され，(b)中角度入射光は大きな屈折偏向により第 2 アパーチャで遮光され，(c)視野内の
星などの低角度入射光は通過する 











光減衰率は得られない．そこで，図 3- 2 に示すように，略半球形状レンズから第 2 アパー




















(a) 従来型２段バッフルの遮光光学系      (b) 略半球形状レンズを用いた遮光光学系 
図 3- 2  従来型 2 段バッフルと本バッフルとの遮光機能に着目した対応 
このように略半球形状レンズは入射角度に対する遮光機能の分担が明確なので，図 3- 2 
(b)に示すように，構造が簡単であるという利点のある整反射型バッフルを採用する．整反
射型のバッフルには，図 1- 2 (b)に示したように，バッフル内面を階段状にする以外に曲面
で構成する例32,33,34もある．表面での反射光の行き先は整反射方向だけに限定されるので，
反射光の到達先のチェックは必要となるが，襞状の減衰板が不要になり構造が簡単になる．
また，バッフルの構造を第 1 部と第 2 部に分け，それぞれの領域からの略半球形状レンズ











略半球形状は，曲率 R = 30 mm，中心厚 t = 20 mm の平凸形状とする．一般的な光学ガ
ラス材料は添加物を含んでおり，宇宙空間で曝露されるガンマ線によって着色する35ので，
ガラス材料は不純物のない合成石英（屈折率 n = 1.458）を選択する．  
略半球形状レンズにおいては，レンズ底面での全反射臨界角 t とそのときのレンズへの
入射角 lt は，図 3- 3 に示すように異なる角度である．半球形状レンズでは， lt = t = 43.3°
であるが，上記の略半球形状レンズでは， lt = 50°となる． 
 
図 3- 3 略半球形状レンズ底面で全反射を起こすレンズへの入射角 lt  
レンズへの入射角が lt = 50°以下の入射光を遮光するために，略半球形状レンズ底面から
18 mm 後方に第 2 アパーチャを設け，25°から 50°の範囲の入射光が第 2 アパーチャの開口
外に入射するようにする． 
最大画角以下の入射光線は，第 1 アパーチャで口径食を受けることなく第 2 アパーチャ
を通過し，第 2 アパーチャ以降のレンズにより CCD 上に像を形成する．結像系の視野は
13°なので，角方向の最大画角は f = 9°である． 
以上まとめると，略半球形状レンズ（R = 30 mm，t = 20 mm）による角度フィルター効
果の領域分類は以下のようになる． 
(a) 全反射による遮光領域：  50  
(b) 光吸収ゾーンによる遮光領域：  5025   
(c) 遮光しない領域：  25   （内，撮像に寄与する領域  9 ） 
3-2-2 略半球形状レンズを用いた遮光光学系におけるバッフル形状 
略半球形状レンズの前に装着するバッフルに対する要求条件を求める．その設計プロセ
スを図 3- 4 のバッフル構造の断面図を用いて説明する． 
まず，太陽光回避角に対して略半球形状レンズへの直射を防ぐように，バッフル入射開




 バッフルの構造を図 3- 4 (b)に示すように第 1 部と第 2 部の 2 つに分け，レンズから見て




に，第 1 部と第 2 部の境界のエッジからの散乱光が全反射される光線追跡の様子を示す．


































れるので，エッジ-A からの散乱光を除去することが必要である．そのためには，図 3- 4 (a)
において，次の条件(b)が必要である．  
条件(b) 「第 2 アパーチャのエッジから第１アパーチャの反対側のエッジに向かって仮想
光線を発射させ，その光線が略半球形状レンズを通り抜けた後の光線の軌跡を直線 lb とお
く．この直線 lbよりも下側にエッジ-A がある」 
条件(a)と条件(b)を満たす範囲を図 3- 4 (a)中にハッチで示す．太陽が有限の大きさである
ために太陽光線束は±0.5°の角度広がりを持ち，回折現象とバッフル製造上の誤差があるの
で，直線 laと lbのちょうど交点にエッジ-A をおくのではなく，マージンを持たせた位置に
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エッジ-A を設定する．その結果，バッフル長は 140 mm，バッフル入射開口直径はφ132 mm
となる．エッジ-A の位置と略半球形状レンズ，光吸収ゾーンをモデルに入れて光線追跡ソ
フト ZEMAXⓇ（Zemax Development Corp., USA）を用いて光線追跡を行った結果を図 3- 
4 (c)に示す．エッジ-A からの散乱光は第 2 アパーチャで遮断されており，条件(b)が満たさ
れていることが確認できる．また，入射角 35°の平行光線が入射するときの光線追跡結果を





Z30236,37を塗布する．その反射率の測定値を表 3- 1 に示す．一回の反射でどれくらい光量
が減衰し，どれくらい散乱成分が存在するかを見積もるために，散乱光成分を含む全光線
反射率iと，全光束から整反射光を除いた散乱光の反射率を測定した． 
バッフルには第 1 部と第 2 部の境界に円板上の構造があるだけで，従来のバッフルに必
須である遮光襞は存在しない．入射角 50°以上の入射光線は，図 3- 4 (e), (f) に例示するよ
うに，バッフルの第 1 部のみで整反射されて外界へ戻されるように，バッフル内面の形状
を設計する． 
入射角 35°から 50°の間の入射光線については，バッフル第 2 部に直接入射する光線が存
在するので，入射方向に整反射させるようにバッフル第 2 部の内面形状にテーパーをつけ










さ δ は δ = 3 Å（rms, 平均自乗平方根）であった．このレンズに，波長 532 nm のグリー
ンレーザ光を入射角 50°で照射し，レンズ底面部を通過する光量をパワーメータで測定する
と，入射光に対して 1×10-4の漏れ光量が観測された． 
一方，ある平面から半空間上に散乱する全光量を表す全散乱光（Total Integrated Scatter, 
                                                  
i 全光線反射率：(日本工業規格 JIS K 7375) 試験片の平行入射光束に対する全反射光束の割合 
ii バッフル内面での 1 回の整反射率は表 3- 1 より 5.3% - 0.46% = 4.8%なので，3 回反射の後，
(4.8%)3～10-4に減衰される 
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   …(3-2.1) 
δ は表面粗さ（平均自乗平方根）で，は光の波長である．上記の表面粗さ実測値 δ = 3 Å 








角 49°のとき最大の迷光が発生し，その照度は，太陽迷光の減衰光量の目標値である 5 等星





散乱による最大の迷光強度は 5 等星像 4 画素境界ピーク出力の 5%となる． 
(c) レンズ媒質中での散乱光 
 ガラス内部での散乱はガラスの不均一性によるレーリー散乱が主である．小沢はさまざ
まなガラス材料に対して表面での散乱率と 10 mm 当たりの内部散乱率を比較した40,41．そ
の結果によると，一般にガラス 10 mm を通過するときの内部散乱率はガラス表面での散乱
より 2 桁ほど小さい．溶融石英の場合には，表面での散乱率は 1.30×10-4であるのに対し，
10 mm あたりの内部散乱率は 1.63×10-6であり 2 桁小さい．略半球形状レンズの中心厚は
20 mm であり，表面での散乱に比べガラス内部での散乱率は十分小さく無視できる． 




                                                  
i 2-4 節より，1 LSB は 22000/255=86 e-に相当する．この迷光量を光電子数に換算すると，4.1 
LSB×21%×86 e- = 74 e-である．よって，フォトンノイズの光電子数は 74 = 8.6 e-であり，
これは 8.6/86 = 0.1 LSB に相当する 
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3-2-5 太陽光の減衰シミュレーション 




の①～⑤に記す各位置に到達する全光束を計算した結果を図 3- 5 に示す．減衰目標の直線





角 40°～50°で大きく減衰する．第 2 アパーチャの通過光量④は，右図の光線(c)のように光
吸収ゾーンで遮光される効果により，3～4 桁減衰する．CCD 受光面に到達する光量⑤は，
右図の光線(d)のような受光領域外に到達する光量を除くとさらに 1 桁減衰し，減衰目標以











































図 3- 5 太陽光の減衰シミュレーション結果．左図の縦軸は図中の①～⑤の各位置に到達
する全光束である 
 
                                                  
i 太陽照度(130,000 (lx) )に，地球軌道上での太陽照度に対する撮像素子面上での 5 等星像の強













(1) CCD 上での星像の中心位置を ),( gg YX とし，それを乱数とする 
(2) 上記星像が直径 21/e のガウス関数の強度分布を持つとして，CCD の各画素に照射さ
れる光子数 photonN を計算する．5 等星像の全光子数は 0N = 6516 photon（2-4 節）と
し，他の等級の場合は表 2- 3 の光量比 5Mv/ II を 0N に掛けた値とする．計算の簡単の
ため，CCD の画素開口は 100%の開口率を持つとする 
(3) 各画素に照射される光子数 photonN にフォトンノイズを加える．フォトンノイズの標
準偏差 photon は光子数の平方根 photonN であるので， photon をもつ正規分布で確率的
な重み付けをした乱数の値をフォトンノイズとする 
(4) 星像による出力信号と CCD の背景輝度ノイズとを分離するため，下限のしきい値
（CCD のデジタル出力値に換算して約 2 LSB に相当する 700 photon）を設け，それよ
り小さい出力の場合には，信号をゼロとする 
(5) CCD の飽和電荷量を超える場合には，信号は飽和電荷量で一定とする 
(6) 以上により算出された画素ごとの出力強度から輝度重心位置 ),( calcal YX を計算し，真
の中心位置 ),( gg YX との誤差量 Δを下式により計算する 
   2gcal2gcal YYXXΔ    …(3-3.1) 
(7) 上記の(1)-(6)の計算を 1000 回繰り返し，誤差量 Δ の平均値を求める．この平均誤差
値を輝度重心計算精度の目安とする 
4～5.5 等星について，横軸を星像の 1/e2直径 21/e ，縦軸を輝度重心計算精度（平均誤差）
にとったグラフを図 3- 6 (a)に示す．飽和の影響を見るために，同様に -1 から 3 等星まで
の精度を計算したものを図 3- 6 (b)に示す． 
図 3- 6 (a)は，4 等星までの明るさの範囲では明るい星ほど輝度重心計算精度が良いこと
を示している．この範囲では画素出力は飽和せず，明るい星ほどフォトンノイズによる S/N
比の劣化が小さく，かつしきい値による信号の除去が少ないからである． 































































図 3- 6 星像直径に対する輝度重心計算精度のシミュレーション結果．(a) 5.5 等級～4 等
級の場合 (b) 3 等級～-1 等級の場合（星像の強度分布はガウス関数を仮定） 
目標の姿勢決定精度（表 2- 1，各軸 1 分角(3σ)）は，前章で求めたレンズの素要素（焦
点距離 f = 16.6 mm，視野 13°）の場合 CCD 上での星像位置の計測精度に換算すると，0.22 
pixel (1σ) に相当する．最低でもヘッド 2 個は観測に使う（2-5 節）ので，ヘッド 1 個あ
たりのセンサ計測精度は 2 倍の 0.31 pixel (1σ)でよい．ヘッド 1 個で捉えられる星数が 1
個であったとしても上記センサ計測精度を満足するように，5 等星よりも明るい 1 個の星像
の重心計算精度（平均誤差）は，マージンを取って 0.12 pixel 以下と決める．このとき，





ス関数でない場合の星像直径の目安として，RMS スポット直径 RMS iを導入する．星像分
布がガウス関数ならば RMS スポット直径は 1/e2直径に等しい． 
レンズが無収差の場合のデフォーカス量について考察する．デフォーカス量に対する






sinmax     …(3-3.2)  
ただし，αは図 2- 2 で定義された角度である．無収差レンズの場合の RMS は，脚注の式を























   …(3-3.3) 
用いるCCDの画素サイズでは，前節で求めたスポット直径の目標値1.2 ≤ 21/e ≤2.7 (pixel)
は，8.9 ≤ 21/e ≤ 20.0 (μm)に相当する．F = 1.3 のとき，RMS スポット直径を 8.9～20.0 μ
m とするデフォーカス量は，図3- 7よりΔz = -39～-17 μm および17～39 μmである．
しかし，実際には視野 13°という広角のレンズ設計において視野全体で無収差を実現するの




















図 3- 7 無収差レンズでのデフォーカス量に対する RMS スポット直径（F = 1.3） 
3-2 節で決めた略半球形状レンズを用いて，第 2 章で求めたレンズ素要素を満足するレン
ズを設計した．そのレンズに単一波長λ= 500 nm の平行光線が入射するときの像の強度分
                                                  
i RMS(Root-mean-squared)スポット直径：結像面でのスポットダイアグラム―入射瞳面内で
均等な空間密度になるように配置した N 本の光線束が結像面と交わる位置を２次元的にプロ
ットした図―において，基準位置（本論文では主光線の到達点）を  00 , yx ，各光線の到達
点を  ii yx , とするとき，次式で定義される値である 













RMS 2  
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図 3- 8 略半球形状レンズをもつ結像レンズのデフォーカス特性（λ= 500 nm）．  
(a) 2 次元点像強度分布（デフォーカス位置-20～+20μm）色の濃い領域が光強度が強いこ
とを表す．枠の一辺は CCD の 5 画素に相当する．(b) 光軸を通る断面での強度分布 
このレンズに対して，デフォーカス量に対する RMS の変化を，光線追跡により計算した
結果を図 3- 9 に示す．像面湾曲収差iiのため，画角の大きなグラフでは極小位置が負の側に
シフトしている．画角の大きなグラフの極小値が大きいのは主に次節で述べるコマ収差iiiの
ためである．デフォーカス量を-20±5 μm の範囲で CCD を組み立てると， RMS は 1.9～



























図 3- 9 実際のレンズ設計でのデフォーカスによるＲＭＳスポット直径の変化 














を図 3- 10 に示す．波長 600 nm の入射光の主光線が焦点面上に到達する位置を基準として，
横軸に示す波長と凡例に示す画角を持つ主光線が焦点面上に到達する位置との差を，倍率
色収差として計算した．画角 9.0°，波長 400 nm のとき，最大の倍率色収差-4.9 μm をも
つ．しかし，実際の星は単一波長ではなく連続スペクトルを持つので，輝度重心位置の誤
差は-4.9 μm よりも小さくなる．水平方向視野端付近（画角 6.3°）における，星の温度の
違いによる星像移動量の計算値を表 3- 2 に示す．画角 6.3°の星像移動量は，3900 K の赤い
星では-0.36 μm，30000 K の青い星では-1.11 μm なので，その差は 0.10 pixel（0.75 μ
m）である．同様の計算を 6.3°以下の画角についても行い画面全体での平均を計算すると，
























図 3- 10 倍率色収差の設計解析結果．波長 600 nm
の入射光線が焦点面上で到達する位置と主光線の到
達位置との誤差を示す 




3900 K -0.36 μm 
6000 K -0.67 μm 
30000 K -1.11 μm  
(2) ディストーションによる星像位置誤差 
ディストーションとは，レンズによる像の歪み量を表す指標である．焦点距離 f，画角
に対して，主光線の像高を chiefy ，基準の像高を tanref fy  とするとき，ディストーシ




yyd    …(3-3.4) 
本スターセンサのレンズのディストーションを図 3- 11 に示す．画角の大きな光線ほどマ
イナスの大きなディストーションを持つ，いわゆる樽型のディストーションである．ディ
ストーションが存在しても，光軸が CCD 受光面上で交わる位置 P が分かっていれば，星像
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位置の歪み量を補正することができる．しかし，光軸位置 P の見積もりに誤差があると，
ディストーション補正後の星像の算出位置に誤差が生じる．光軸位置 P の見積もり誤差を 5 
pixel と仮定して，図 3- 11 で示されるディストーションの値を持つときにその誤差を計算
すると，水平方向の最大入射角 6.5°のときに最大の誤差（0.25 pixel）を生じ，画面全体で













図 3- 11 ディストーション．慣習に従い，縦軸を画角，横軸をディストーション値とする 
(3) 星像歪み（球面収差，コマ収差）による星像位置誤差 
ガウス関数を仮定する場合の輝度重心計算位置精度は 3-3-1 節より 0.12 pixel（平均誤差）
であるが，視野周辺の星像では非対称な強度分布のコマ収差を持つので，ガウス関数の場
合よりも誤差が増大する．白色光の幾何光線追跡によるデフォーカス-20 μm での画角 6°
の星像の強度分布を図 3- 12 に示す．図 3- 12 (a)の 2 次元的な強度分布に示すように，コマ
収差による非対称な分布と，球面収差によるリング状の分布－色収差のためほど図 3- 8
ほど明瞭ではない－とが合わさった分布をしている．図 3- 12 (b)は 2 次元的な星像の強
度分布を x 方向に積算しi，1 pixel の開口で y 方向に平均化したグラフである．背景輝度ノ
イズと信号とを区別するために下限しきい値 thI = 3 LSB を設定し，それ以上の信号だけを
用いて輝度重心計算を行う．星像のピーク値に対する thI の比を相対的しきい値 thIˆ と定義
する．星の等級が大きくなると， thIˆ が増加して輝度重心計算に用いられる画素数が減少し，
演算精度が悪くなる．図 3- 12 (b)のグラフにおいて， thIˆ をパラメータとし， thIˆ 以下の強
度をゼロとして輝度重心計算を行った結果を図 3- 13 に示す．5 等星像が画素中心にあると
きのピーク出力強度は 12.4 LSBiiなので thIˆ = 3/12.4 = 24%であり，フルレンジ 255 LSB
のときは thIˆ = 3/255 = 1%である．よって，5 等星より明るい星では thIˆ = 1～24%なので，
輝度重心計算位置は図 3- 13 より，-0.03～0.18 pixel の範囲でばらつく．すなわち，コマ
収差のために明るい星ほど星像の輝度重心計算位置は光軸から遠いところにあり，星の明
るさによるばらつきは 0.21 pixel である． 
                                                  
i x 方向 i 番目，ｙ方向 j 番目の画素強度を Iijとするとき，  i ijj IJ を計算した 
ii 後述する式(4-4.1)より，5 等星像が画素中心にあるときの光電子数は 1068 e-であり，2-4 節よ





















図 3- 12 画角 6°での星像強度分布（デフォ
ーカス位置-20 μm）．(a) 2 次元強度分布．
(b) x 方向に射影した y 方向の強度分布．1 























図 3- 13 コマ収差をもつ星像における




3-3-1 節で述べたように，ヘッド 1 個あたりに要求されるセンサ計測精度は 0.31 pixel (1
σ)であり，ヘッド 1 個で 5 等星よりも明るい星は平均 6.7 個検出できる（2-3 節）ので，
星像 1 個あたりに要求される検出精度は 7.6 倍して 0.80 pixel (1σ)である． 
一方，上記の(1)～(3)をまとめると， 
① 倍率色収差起因：0.04 pixel（平均）， 
② ディストーション起因：0.08 pixel（平均），（光軸見積もり誤差 5 pixel を仮定する）， 
③ 星像強度分布起因：0.12 pixel（ガウス関数仮定，平均誤差）とコマ収差分 0.21 pixel
（最大）， 
となり，これらを全部足し合わせても最大 0.45 pixel であり，星像 1 個あたりに要求され




実際に設計を行ったレンズの設計性能緒言を表 3- 3 にまとめる．焦点距離と口径比は









で近赤外光を除去せずに，波長 650 nm 以上の光量も結像に使うことによる光量増大分は，
30000 K の青白い星で 10%，6000 K の黄色い星で 27%，3900 K の赤い星で 54%である． 
第 2 アパーチャ前面から撮像素子までの寸法は 29 mm である．よって，第 1 レンズから
撮像素子までの結像光学系全体の長さは，図 3- 15 に示すように 67 mm である．バッフル
を含めた光学系の寸法を図 3- 15 に示す．レンズの組み立て後の外観写真を図 3- 16 に示す． 
表 3- 3 結像系の設計性能緒言 
 項目 設計値 
1 焦点距離 16.6 mm 
2 口径比 F 1.3 
3 視野 13.1º×12.6º （対角：18.6º ） 
4 入射瞳径 φ12.8 mm 
5 第 1 レンズ 平凸レンズ曲率 30 mm, 中心厚 20 mm,合成石英 
6 光吸収ゾーン 18 mm 
7 有効波長範囲 400～900 nm 
















































   






















像の 1/e2直径は 1.2～2.7 pixel の範囲に調整する必要がある．略半球形状レンズは結像系
に球面収差およびコマ収差を発生させるが，CCD を-20μm デフォーカスさせて設置す
れば星像直径は上記の範囲に収まること，収差による星像の位置誤差は最大でも 0.45 
pixel であり，星像 1 個あたりに要求される検出精度 0.80 pixel (1σ)よりも小さいことを
シミュレーションにより示した．  
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[添付資料 3-1] 光軸位置の見積もり誤差による星像位置の算出誤差 
ディストーションの定義から，画角 θの星像位置の像高は， 
   tan))(1()( fdy    …(1) 
である． 
 図 3- 17 を用いて，光軸位置 P の見積もり誤差による星像位置の誤差を見積もる．光軸位
置の見積もり誤差をδyとし，真の光軸位置をP0，誤って見積もられた光軸位置をP'とする． 
位置 P'を基準とした星光源の入射角 ' から，誤って見積もられる星像 Q の像高 ''y は， 
  'tan))'(1(''  fdy    …(2) 
である． 
ここで，画角 θが小さいときのディストーション関数はほぼゼロなので，下式が成り立つ． 
  )'tan(   fδy   …(3) 
一方，位置 P'を基準とする真の像高 'y は，下式で書ける． 
  δyfdy   tan))(1('   …(4) 
よって，星像位置の見積もり誤差 Δは，下式で書ける． 
yy  ''   …(5) 
画角 θ = 6.5°，光軸位置の見積もり誤差 δy = 5 pixel（= 37μm）とすると，式(3)より ' = 6.37°
であり，式(2),(4),(5)より Δ = 0.25 pixel となる．θ = 0～6.5°まで 0.5°刻みの θに対して同


















第 4 章 スターセンサ結像光学系の地上における評価  
4-1 はじめに 
略半球形状レンズを用いた結像光学系において，適切にぼやかした星像を得て輝度重心





擬星像の強度分布を直接計測しながら適切なデフォーカス位置に CCD を固定する． 
CCD 上での星像位置からレンズへの星の光の入射角を算出するためには，CCD 上での光
軸の位置 P ),( 00 yx と本論文で位置換算焦点距離と呼ぶパラメータ f を個々のスターセン
サヘッドにつき求める必要がある．CCD 上での光軸位置 P から星像までの距離 r を用いて，
レンズへの星の光の入射角 θを算出するには，次の関係式を用いる． 
   dfr  1tan   …(4-1.1) 
ここで，  d は図 3- 11 のグラフにおいて，画角 θに対するディストーション値を関数表示
したものである．この光学系ではデフォーカス位置に CCD 受光面があるので，f はレンズ
設計上の焦点距離 f とわずかに異なる値を持つ．光軸位置 P ),( 00 yx はレンズに対する CCD
の面内方向の取り付け位置に依存し，f は CCD の焦点方向の取り付け位置に依存するパラ
メータなので，これらを CCD のアライメントパラメータと呼ぶことにする．CCD のアラ
イメントパラメータを求めるために，レンズへの模擬星光源の入射姿勢を変えることによ
り CCD 面内の多数の位置で模擬星像を取得する実験を行う．模擬星光源のレンズへの入射
姿勢から求まる模擬星像の位置 Qi '（i は星像の番号）は CCD のアライメントパラメータに
依存するので，CCD 上で観測される模擬星像の輝度重心位置 Qiと位置 Qi 'がもっとも誤差
なく一致する CCD のアライメントパラメータを最小自乗法により求める．さらに，この実







                                                  





4-2 星像強度分布測定法の開発とレンズ-CCD 間の焦点調整 
点光源からの白色光をコリメートレンズにより平行光線にする．Xe ランプの発光をライ
トガイドによって白色拡散板に導光し，白色拡散板の上に設置したφ20 μm のピンホール
から発光させたものを点光源とする．コリメートレンズの焦点距離を 2f = 300 mm として，
ピンホール開口直径が有限の大きさであることによるビーム拡がり holeΔ は，  
(pixel)076.00019.0(rad)/)( 2hole  fΔ ピンホール半径   …(4-2.1) 
となる．実際の星からの平行光線よりも holeΔ = ±0.076 pixel 分だけ星像が広がることに
なるが，0.1 pixel 程度の計測精度を目指しているので十分平行である． 
ピンホールをコリメートレンズの焦点面に合わせる調整を行う光学系を図 4- 1 に示す．
まず，コリメートレンズに入射させるレーザ平行光を作る．He-Ne レーザ（633 nm）から







からの点光源とコリメートレンズの組み合わせによるこの模擬星光を被験レンズi（ 1f  = 
16.6 mm）に入射させるとき，被験レンズの焦点調整精度は，縦倍率の計算式により±0.3 μ



















図 4- 1 模擬星光源をコリメート調整するための光学系 
                                                  
i 実験の対象となるレンズを被験レンズと呼ぶことにする 
ii この系の横倍率は 21 ff である．焦点方向の倍率である縦倍率は横倍率の自乗 221 )( ff であ
る 
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今回開発した模擬星像の強度分布の測定配置を図 4- 2 に示す．前節で述べた手法でコリ
メート調整した模擬星光源を被験レンズの前に設置する．被験レンズは，パルスモータ駆
動の 2 軸回転ステージの上に設置する．1 パルスあたりの駆動角は 0.002°/pulse であり，
CCD 上での模擬星像の移動量に換算すると，1/13 pixel/pulse である．模擬星光源を固定し，
被験レンズの角度を振ることにより CCD 上で模擬星像をスキャンする． 





回転角に対するこの出力変化は CCD 上の X 軸に沿った光の強度分布を表す．Y 軸に沿った
強度分布についても同様の計測を行う． 
画素は有限の開口を持つので，測定された強度分布は実際の強度分布よりも広がる．星
像強度分布としてガウス関数を仮定し，画素開口として開口面積率 50%の 0.7×0.7 pixel2
を仮定する．1/e2直径で 1.2～2.4 pixel の範囲のガウス関数を上記画素開口でコンボリュー
ションすると，その強度分布の 1/e2直径は 0.2 pixel 大きくなる．よって，この場合の強度

























する．シムの最小厚は 5 μm であり，最終的に 5 μm の分解能で焦点調整を行う． 
ヘッド A での焦点調整時のデータの一例を図 4- 4 に示す．CCD 面内での模擬星像の測定
箇所は図 4- 4 (a)に示す 5 点である．レンズの Y 軸周りの回転角 θYと X 軸周りの回転角 θX
による結像位置として，CCD 上での座標を(θY, θX)と表記する．シムの厚さを 0.38, 0.39, 
0.40 mm と変えて，3 つの焦点位置で模擬星像の強度分布を測定した結果を図 4- 4 (b)に示
す．Y 軸周りの回転によるＸ方向の強度分布と，Ｘ軸周りの回転による Y 方向の強度分布
を重ねて描画する．グラフの横軸はステージの回転角を画素単位に変換したものであり，
縦軸は 1 画素の信号強度を表している． 








































































































































































































































































































図 4- 4  焦点調整中の模擬星像の強度分布（ヘッド A）．(a) CCD 上での測定箇所 5 点．(b) 
シム厚 0.38, 0.39, 0.40 mm のときの模擬星像強度分布．横軸は CCD 上での距離を表し，
一目盛り 0.5 pixel である．縦軸は画素出力信号強度（相対強度）である 













光軸上(0°,0°)での強度分布は，シムの厚さ 0.38 mm のときのグラフの幅が 0.39, 0.40 mm
のときよりも広いので，この領域では CCD 受光面はレンズの焦点面よりもレンズに近い側
にある．シムの厚さ 0.38 mm のとき，図の上側の(0°,5°)と左側の(-5°,0°)のグラフは，下側
の(0°,-5°)と右側の(5°,0°)のグラフよりもピーク強度が小さいので，図 4- 4 (a)における左上
側の領域がレンズに近くなる向きに CCD 受光面が傾いていることが分かる．そこで，その
傾きをキャンセルするために，レンズ鏡筒と CCD 保持基板の間に挟み込むシムの厚さを位
置により変え，図の左上側を光軸よりも 8 μm 遠く，右下側を 8 μm 近くなるように受光
面を 0.5°傾けた． 



















図 4- 5  最終組み立て後の模擬星像強度分布（ヘッド A）．図 4- 4 の測定結果を反映し，シ
ムで傾きを補正した後の測定結果である．横軸は CCD 上での距離を表し，一目盛り 0.5 
pixel である．縦軸は画素出力信号強度（相対強度）である．図中の凡例(θY, θX)は，固定さ










全 4 個のレンズの最終組み立て後の模擬星像の強度分布を図 4- 6 に示す．他の 3 個につ
いては，シムの傾き調整が不要であった．各ヘッドのデータごとに X 方向と Y 方向でグラ
フを分け，(θY, θX) = (0°, 0°), (5°, 5°), (5°, -5°), (-5°, -5°), (-5°, 5°)の 5 箇所の測定ポイン
トでのグラフを重ねている．1/e2スポット直径は，最小 11.0 μm（1.5 pixel）から最大 15.6 
μm（2.1 pixel）であり，3-3-1 節で定めた目標の直径の範囲 1.2 ≤ 21/e ≤ 2.7 (pixel)に収ま
る． 
 












































































図 4- 6  最終組み立て後の模擬星像強度分布．縦軸は相対強度である．左列が X 方向，右
列が Y 方向のデータである．凡例は CCD 面内での測定ポイント 5 点を表し，X,Y 軸周り
のヘッド回転角(θY, θX)で表記している 
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実験装置の概略図を図 4- 7 に示す．評価はレンズ単体ではなく 4 個のヘッドを組み立て
た状態で行う．4 個のヘッドが載せられているモーションテーブルの 3 軸には回転角を測定
するエンコーダが取り付けられ，その回転角は 3 軸モーションテーブル制御用コンピュー
タで制御される．各ヘッドそれぞれの斜め上方に設置された模擬星光源は，φ10 μm のピ
ンホールから出射する赤色 LED の拡散光を焦点距離 f = 180 mm，口径比 F = 2.8 のコリメ
ートレンズにて平行光に調整したものである．模擬星光源の明るさは CCD 出力が飽和しな
い範囲でノイズよりも十分大きくなるように，2 等級程度の明るさとした．3 軸モーション




























r   
図 4- 8 CCD 上の星像位置と光源入射
角の関係 
[解析方法]  
CCD 上の模擬星像の輝度重心計算位置 Qiと，3 軸モーションテーブルの回転角（エンコ
ーダの算出角度α,β,γ）から求まる位置 Qi 'とを比較する．図 4- 8 に CCD 上の星像位置
と光源入射角の関係の模式図を示す．CCD の水平，垂直画素方向の座標軸と光軸方向から
構成される各ヘッド（m = A,B,C,D）に固有の座標系に対して，模擬星光源の入射方向から
星像の位置を算出する際の誤差要因には，以下の 4 項目，6 つのパラメータがある．  
① 位置換算焦点距離 f （1 パラメータ） 
② CCD 上での光軸の位置 P ),( 00 yx  （2 パラメータ） 
③ 模擬星光源に対する 3 軸モーションテーブル回転軸の姿勢 （2 パラメータ） 






と，光軸位置 P と位置 Qi 'とを結ぶ直線 PQi 'が Xm軸方向となす角を求める．パラメータ












   …(4-3.1) 
ここで，r は P-Qi '間の距離で，式(4-1.1)を用いて θ から求められる．位置 Qi 'と位置 Qiと
の間の距離Δiをすべての星像について求める．①～④の 6つのパラメータの値を変化させ，
Δiの自乗和i iΔ2 が最小となるパラメータをそれぞれのヘッドについて求める．  
4-3-2 実験結果 
[CCD のアライメント誤差の推定]  
上記で述べた，i iΔ2 を評価関数とする最小自乗法の作業を行った後の CCD 上での位置
Qiと位置 Qi 'を図 4- 9 (a)-(d)の各上段にプロットする．個々の Δiの値を入射角 θ に対して
プロットしたグラフを図 4- 9 (a)-(d)の各下段の図に示す．最小自乗法の結果得られた，CCD
のアライメントパラメータ（ f と P ),( 00 yx ）を表 4- 1 に示す．  
[星像位置のランダム誤差]  
輝度重心位置の誤差を表す Δiは，視野周辺で大きくなる傾向があるものの，たかだか 5 μ
m である．この Δiの平均値を星像位置のランダム誤差として，表 4- 1 の右列に示す．その
値は 1.1～1.8 μm（0.15～0.24 pixel に相当）である．ただし，測定に用いた模擬星光源
の明るさは 5 等星よりも明るい 2 等星程度なので，軌道上の運用では星像位置のランダム
誤差はもっと大きな値になると見込まれる．設計段階での星像位置の誤差見積もりは 0.45 
pixel（誤差最大値）以下であり（3-3-3 節），この結果と矛盾しない．  
表 4- 1 地上評価による CCD のアライメントパラメータと星像位置のランダム誤差． 
f は位置換算焦点距離， ),( 00 yx は光軸中心の CCD 座標である 
CCD のアライメントパラメータ 
ヘッド 
f  (mm) 0x (pixel) 0y (pixel) 
星像位置のランダム誤差
(平均誤差) (μm) 
A 16.586 264.6 254.6 1.1 
B 16.600 259.8 266.9 1.3 
C 16.595 258.8 266.0 1.7 
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(c) ヘッド C              (d) ヘッド D 
図 4- 9  CCD のアライメント評価データ．(a)-(d)の上段図：CCD 上での位置 Qiと位置 Qi ' 
をプロットした図．表示上強調するために位置 Qiから位置 Qi 'へ向かうベクトルを 20 倍し
た位置に＋印をプロットしている．(a)-(d)の下段図：模擬星入射角 θ に対して Δiをプロッ
トした図．ただし，横軸θの±の符号は上段の図の X 軸の符号に対応させている 
○：模擬星像の輝度重心位置 Qi  
＋：模擬星入射姿勢からの換算位置 Qi ' 
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4-4 星像と画素の相対関係による出力変動 
星像と画素の相対関係により画素の出力値が変動する．図 2- 8 に示した 2 通りの場合，
すなわち，(a)星像が画素の中心にあるときと，(b)星像が 4 画素の境界部にあるときのピー
ク画素集中率 peak を測定する．4-2 節で述べた模擬星像の強度分布測定法を用いて，被験
レンズの角度を振ることにより模擬星像を画素に対してスキャンさせる． 
図 4- 10 (a)にこの実験での CCD 面上での星像と画素の関係を示す．図 4- 10 (a)の左の円
から右の円の位置まで X 軸に沿って星像をスキャンさせるときの，図中に示す画素 A，画
素 B，画素 C の出力と全画素の出力和を図 4- 10 (b)に示す．同様に，図 4- 10 (a)の下の円
から上の円の位置まで Y 軸に沿って星像をスキャンさせるときの，図中に示す画素 D，画
素 B，画素 E の出力と全画素の出力和を図 4- 10 (c)に示す．図 4- 10 (b),(c)の縦軸は CCD
のデジタル出力値である．図 4- 10 (b)において，全画素の出力和の平均値は 1820 LSB，画
素 B のピーク値は 1380 LSB であり，この比は 0.76 である．よって， 
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図 4- 10 星像を CCD 上でスキャンさせるときの各画素の出力変化．(a) この実験におけ
る CCD 上での星像の位置．(b)（または(c)）図(a)における X 軸（または Y 軸）に沿って星
像がスキャンされるときの画素 A,B,C（または D,B,E）の出力と全画素の出力和．この実
験においては，CCD のデジタル分解能は 12 bit である 
また，図 4- 10 (b)の X = 0 と X = 0.5 pixel での出力の比 xc は xc = 0.40，図 4- 10 (c)の Y 
= 0 と Y = 0.5 pixel での出力の比 Yc は Yc = 0.56 である．上記(a)の場合のピーク画素集中
率 peak = 0.76 に xc と Yc を掛けた値は 0.17 である．よって， 






節の実験において，図 4- 9 のデータの星像位置と画素の相対関係は，サブピクセルのオー
ダーではランダムである．そこで，図 4- 9 (a)の模擬星像一つ一つについてピーク画素集中
率，2 番目画素出力割合i，3 番目画素出力割合を求めた．その一つ一つのデータを図 4- 11













図 4- 11 ピーク画素集中率，2 および 3 番目画素出力割合（ヘッド A，図 4- 9 (a)より） 







平均値 0.32 0.21 0.13 
標準偏差値σ 0.096 0.055 0.043 
 
5 等星像と画素の相対関係が図 2- 8 (a),(b)の場合のピーク出力を与える画素の光電子数
peakN を求める．5 等星像の総光電子数は 2-4 節より 14051 N e-であり， 1N に上で求め
たピーク画素集中率 peak を掛ける． 
(a) 5 等星像が画素中心にあるとき， 
106876.01405peak N  e- ．  …(4-4.1) 
(b) 5 等星像が 4 画素境界にあるとき， 
23917.01405peak N  e- ．  …(4-4.2) 
この値は，次節でフォトンノイズを見積もるときに用いる． 
                                                  
i 2 番目画素出力割合とは，星像の輝度値の和を分母とし，2 番目に強い強度の 1 画素出力値を
分子として計算した比であると定義する．星像の輝度値の和は，それぞれの星像についてピー
ク画素の周囲 5×5 画素の出力の和を求め，全データの平均値を計算したものである．3 番目
画素出力割合も同様である 
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4-5 CCD 性能測定 
4-5-1 CCD の感度およびノイズの測定方法 




して被験レンズで CCD 上に結像する．[添付資料 4-1]より，図 4- 12 の光量測定位置で 1.9




測定時には固定 ND フィルターを外す．画像データは，露光時間 125 ms で連続して 64 枚





















図 4- 12  CCD の感度およびノイズの測定装置の構成 
4-5-2 CCD の感度測定結果 
感度を算出するには，4-5-1 節で述べた方法において，連続して取得した 64 枚の画像の
中心領域（40×40 pixel2）での平均出力を求める．CCD 感度の測定結果を図 4- 13 に示す．
グラフの縦軸は，図 4- 12 の測定系での円開口像中の CCD1 画素あたりの平均出力である．
横軸は，図 4- 12 の測定系における被験レンズへの入射照度 J の，5 等星像 4 画素境界ピー
ク出力値を与える照度 5Mv_4peakJ に対する比 5Mv_4peak/ JJ である．各ヘッドのデータについ
てゼロ点を通る近似直線を示し，その直線の式を横軸 x，縦軸 y として凡例中に記す．その
近似直線の傾きは，5 等星像の 4 画素境界ピーク出力に相当する． 
5 等星像の 4 画素境界ピーク出力値を表 4- 3 に示す．後で軌道上での測定結果（表 5- 1）
と比較するために，5 等星像の 4 画素境界ピーク出力値をピーク画素集中率 peak = 0.17（4-4
節）で割った値を星像出力和とし，その星像出力和の値にピーク画素集中率の平均値 peak = 
0.32（表 4- 2）を掛けた値を平均のピーク出力として表に加える．5 等星像の 4 画素境界ピ
ーク出力値は，計算値 4.1 LSB（2-4 節）に対し，ヘッド A では 3.6 LSB でありほぼ等し
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入射照度比 ( 5Mv_4peak/ JJ ) 
図 4- 13 CCD 感度地上測定結果（4 ヘッド，挿入図は原点付近の拡大図）．  
横軸：被験レンズへの入射照度 J の，5 等星像 4 画素境界ピーク出力値を与える照度
5Mv_4peakJ に対する比．ヘッドそれぞれにつき，原点を通る近似直線式を求めた．図の誤差
棒は 4-5-4 節で述べるノイズの測定値（CCD の固定パターンノイズとフォトンノイズの標
準偏差値の自乗和平方根をσとおく）の 3σを±で表示したものである 
表 4- 3 地上評価による 5 等星像のピーク出力値の見積もり  
  






A 3.6 1.00 20.9 6.7 
B 2.7 0.76 15.9 5.1 
C 3.1 0.86 18.2 5.8 
D 2.9 0.81 17.0 5.4 
 
4-5-3 CCD のノイズの分類 
CCD のノイズの要因48は主に次の 3 つである． 
(1) CCD 固定パターンノイズ（画面内での出力ばらつき） 
(2) CCD ランダムノイズ（ある 1 画素出力の時間的なばらつき） 















量子化誤差とは CCD アナログ出力を 8 bit 出力に変換する際のデジタル化誤差である． 
4-5-4 CCD のノイズ測定結果 
ランダムノイズを算出するには，4-5-1 節で述べた方法において，画像の中心領域（40×
40 pixel2）での i 行 j 列の画素それぞれについて連続して取得された 64 回の出力の標準偏
差を求め，その後で 40×40 pixel2内のすべての画素についての平均値を求める． 
同様に，固定パターンノイズを算出するには，画像の中心領域（40×40 pixel2）での i
行 j 列の画素それぞれについて連続して取得された 64 回の出力の平均値を求め，その後で
40×40 pixel2内での標準偏差を求める． 
4 個のヘッドのランダムノイズと固定パターンノイズの測定結果を図 4- 14 と図 4- 15 に
示す．図の横軸は図 4- 13 と同様である．5 等星像 4 画素境界ピーク出力値を与える照度で
は，ランダムノイズは 0.6 LSB(1σ)程度，固定パターンノイズは 0.3 LSB(1σ)程度であり，
ランダムノイズの方が 2 倍大きい． 
 ヘッド A についてのランダムノイズと固定パターンノイズの測定値，およびフォトンノ
イズとランダムノイズの計算値を図 4- 16 に示す．5 等星像が 4 画素境界にあるとき，ピー
クの画素で光電変換される電子数は，式(4-4.2)より peakN = 239 e-である．フォトンノイズ
の標準偏差値 photon は光電子数の平方根なので，入射照度比 5Mv_4peak/JJ を用いて下式で
表せる． 
5Mv_4peakphoton /239 JJ  e-  …(4-5.2) 
図 4- 16 のフォトンノイズ計算値は式(4-5.2)を計算したものであり，ランダムノイズ計算値
は，式(4-5.1)において，暗電流ショットノイズに 図 4- 14 の光量ゼロでの値 0.32 LSB を代
入した値である．ランダムノイズの測定値は計算値とよく一致している．信号強度を 5 等
星像 4 画素境界ピーク出力の測定値 3.6 LSB（表 4- 3）とし，ノイズを暗電流ショットノイ
ズ 0.32 LSB とすると，S/N 比は 11.1 である．計算段階での S/N 比の見積もりは式(2-4.6)
より 19.5 であったのでそれよりも小さい．その原因として，CCD チップからのアナログ出
力電圧を A/D 変換素子でデジタル信号に変換するまでの回路上でのノイズが疑われる． 
 


































入射照度比 ( 5Mv_4peak/JJ )  




































入射照度比 ( 5Mv_4peak/JJ )  
























入射照度比 ( 5Mv_4peak/JJ )  
図 4- 16 CCD ノイズ測定値とフォトンノイズ計算値（ヘッド A）．挿入図は拡大図 
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「あるしきい値以上の出力の画素が 3 画素以上隣接している画像を星像とする」 
星像を構成する画素のうち 3 番目に強い強度の画素出力がしきい値以上となるかどうか
で，その星像が認定されるかどうかを見積もることになる．5 等星像がこの条件を満たす割
合を 5 等星像認定率と定義する． 
ヘッド A の地上評価での 5 等星像出力和（表 4- 3）の値 20.9 LSB に，表 4- 2 の 3 番目
画素出力割合の平均値 0.13 を掛けると，3 番目画素出力（平均値）は 2.72 LSB となる．5
等星像の 3 番目画素出力のばらつきの要因を表 4- 4 に示す．星像と画素の相対関係による
ばらつきは，5 等星像出力和 20.9 LSB に表 4- 2 の 3 番目画素出力割合の標準偏差σ= 0.043
を掛けて 0.90 LSB である．ランダムノイズ，固定パターンノイズ，フォトンノイズは図
4- 14，図 4- 15，図 4- 16 からの値である．量子化ノイズは，-0.5 < x < 0.5 の範囲で一様
に分布する数 x の標準偏差を計算して 0.29 LSB である．表 4- 4 の 5 つの要因によるばら
つきの標準偏差値の自乗和平方根は 1.12 LSB である．  
表 4- 4 3 番目画素出力のばらつきの要因（ヘッド A） 
要因 標準偏差値σ 根拠 
(1) 画素と星像との相対的な
位置関係によるばらつき 
0.90 LSB (5 等星像出力和 20.9 LSB)×(表 4- 2
の３番目画素出力割合のσ:0.043) 
(2) ランダムノイズ 0.50 LSB 図 4- 14 
(3) 固定パターンノイズ 0.25 LSB 図 4- 15 
(4) フォトンノイズ 0.20 LSB 図 4- 16 
(5) 量子化ノイズ 0.29 LSB -0.5 < x < 0.5 の範囲で一様に分布す
る数 x の標準偏差 





ズ 0.25 LSB，量子化ノイズ 0.29 LSB の自乗和平方根を計算し，0.63 LSB である．ヘッド
B，C，D についても同様の計算を行い，表 4- 5 の数値を得る． 
 
表 4- 5 5 等星像の 3 番目画素出力強度と暗時ノイズ 
 5 等星像の 3 番目 
画素出力強度 (LSB) 
暗時ノイズ (LSB) 
ヘッド A 2.72±1.12 (1σ) 0±0.63 (1σ) 
ヘッド B 2.07±0.95 (1σ) 0±0.63 (1σ) 
ヘッド C 2.37±1.02 (1σ) 0±0.63 (1σ) 
ヘッド D 2.21±0.98 (1σ) 0±0.63 (1σ) 
 
表 4- 5 の数値のばらつきが正規分布に従うとしてしきい値 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 (LSB)を仮定
するとき， 
(A) 5 等星像の 3 番目の画素出力がしきい値を超える割合， 
(B) 暗時ノイズがしきい値を超える割合， 
を計算したものを表 4- 6 に示す．しきい値は小数点の四捨五入値が整数値に分かれる境界
値として，小数以下の値を 0.5 とした．しきい値が 1.5 LSB のとき，ヘッド A の(A)は 86.2%
と高い値で，(B)は 0.9%と低い値である．しかし，暗時ノイズとして 1 LSB のマージンは
見込む必要があるので，(A)の値は小さくなるものの，しきい値は 2.5 LSB と設定する． 
 
表 4- 6 5 等星像 3 番目画素出力と暗時ノイズがしきい値を超える割合（ヘッド A） 
しきい値 (LSB) 0.5 1.5 2.5 3.5 
ヘッド A 97.6% 86.2% 57.8% 24.3% 
ヘッド B 95.1% 72.6% 32.5% 6.6% 
ヘッド C 96.7% 80.3% 44.9% 13.4% 
(A) 信号がしきい値を
超える割合 
ヘッド D 95.9% 76.6% 38.4% 9.4% 
(B) 暗時ノイズがしき
い値を超える割合 ヘッド A-D 21.4% 0.9% 0.0% 0.0% 
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4-6 プロトン照射による CCD の白傷発生状況の計測 






り捉えられた捕捉粒子線の 3 つである49．1000 km 程度の低軌道では，捕捉粒子線が主要
な被曝源になる．プロトンが捕捉されている陽子帯は平均高度 3600 km 上空にあるが，南
大西洋上空では磁場が弱くなっているために陽子帯の高度が垂れ下がり，1000 km 程度の
低軌道でも被曝が大きい．この領域のことを南大西洋異常（South Atlantic Anomaly : SAA）










に記載されているグラフによると，-30℃～+30℃の領域では CCD を 10℃冷却すると輝度







数を見積もることが通常行われる 46 [添付資料 4-2]． 
CCD にプロトンを照射する実験を 2003 年，東北大学にて行った．その照射条件を表 4- 7
に示す．CCD のサンプル 3 個に対して 20 MeV の低エネルギープロトンを照射した． 
SERVIS-1 と SERVIS -2iの衛星運用軌道条件を表 4- 8 に示す．SERVIS-2 の実運用期間
は 1 年であるが，設計寿命は 5 年である．サンプル No.1 と No.2 の照射条件はほぼ同じで
SERVIS-1 軌道における 44 年分の照射であり，サンプル No.3 はその半分の照射量である． 
                                                  
i SERVIS-2：SERVIS-1 の後継の技術実証衛星である．2010 年 6 月打ち上げ（7-2 節） 
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No.１ 20 MeV 1×1011 1.86×108 44 年分 22 年分 
No.２ 20 MeV 1×1011 1.82×108 44 年分 22 年分 
No.３ 20 MeV 5×1010 1.85×108 22 年分 11 年分 
 
表 4- 8 SERVIS 衛星運用軌道と運用期間 
衛星軌道 高度 軌道傾斜角 運用期間 打ち上げ時期 
SERVIS-1  1000km 99.5° 2 年 2003 年 10 月 
SERVIS-2 1200km 100° 1 年 
（設計寿命 5 年） 2010 年６月 
 
4-6-3 白傷発生状況の計測 
プロトン照射後の白傷発生状況の計測は，プロトン照射の 1 ヶ月後（2004 年 1 月 15, 16
日）に実施した．CCD の露光時間は軌道での使用条件と同じ 125 ms である．輝度値のデ
ジタル分解能は，軌道上では 8 bit で運用されるが，より詳細な結果を得るためにこの実験
では 12 bit とする．CCD を恒温槽に入れ，-40～20℃までおよそ 10℃ずつ変化させて，遮
光状態での画像を取得する．CCD の裏面に熱電対を貼り付けて CCD の温度を測定する．
熱解析シミュレーションによると CCD 表面温度は裏面よりも 5℃高いので，CCD 表面温
度推定値 T は，CCD 裏面温度測定値に 5℃を加えた値とする．3 つのサンプルについて，
横軸に示す輝度値（12 bit 分解能での CCD デジタル出力値）をもつ画素数を縦軸としてヒ
ストグラムにまとめた結果を図 4- 17 に示す．このグラフから以下の結論が得られる．  
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(c) サンプル No.3 
図 4- 17 白傷輝度値ヒストグラムの温度変化（測定分解能 12 bit）．(a)-(c)は表 4- 7 のサン
プル No.1, 2, 3 にそれぞれ対応する．プロトン照射 1 ヶ月後に測定した．凡例の温度は CCD
表面温度の推定値である 
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軌道上でのミッション終了後の白傷数予測値を図 4- 18 に示す．軌道上（8 bit 分解能）
で 2.5 LSB に相当する 24 LSB i（12 bit 分解能）を超える画素数 N を図 4- 17 のデータか
らカウントする．軌道上での経過年数と白傷の数は比例関係にあると仮定し，表 4- 7 の被
曝換算年数に対する運用期間との比を上記のカウント数に掛けて図 4- 18 の値を求めた．さ
らに，T = 5.9℃以上の SERVIS-1 軌道（2 年）換算のデータの近似直線を加えた．その直
線は， 
73.10725.0log  TN   …(4-6.1) 
である．以下の 2 点の結論が得られる． 
(2) 図 4- 18 の SERVIS-1 軌道，SERVIS-2 軌道それぞれについてのサンプル No.1, No.2, 
No.3 のグラフがよく一致している．サンプル No.3 はサンプル No.1, No.2 の半分のプ
ロトン照射量であるにも関わらず，その照射量に応じて予想されるミッション終了後の
白傷予測値が一致するので，白傷数はプロトン照射量に比例するといえる 
(3) CCD 表面温度 T = 6～25℃の領域では，10℃の温度増加によって，24 LSB 以上の白
傷数 N は 5.3 倍iiに増える 
この実験結果から，白傷を抑制するには CCD を冷却すればよいことが明らかになった．
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logN = 0.0725T + 1.73
 
図 4- 18 軌道上でのミッション終了後の白傷数予測値（測定分解能 12bit）．図 4- 17 の 3
つのサンプルのデータそれぞれについて，しきい値 24 LSB―軌道上（8 bit 分解能）で
は 2.5 LSB 相当―を超える画素数をカウントし，SERVIS-1 軌道では 2 年後，SERVIS-2
軌道では 5 年後の白傷数を，軌道上での経過年数と白傷の数が比例するとして計算した 
                                                  
i プロトン照射試験時の CCD デジタル出力値 9.5 LSB(12bit)が，スターセンサ軌道上実験モデ
ルでの 1 LSB(8bit)に相当する．16 倍にはなっていない 





は CCD 上で 1/13 pixel に相当）回転させるごとに画像を取得し，模擬星像の強度分布を
測定する手法を確立した．強度分布幅の測定分解能は画素の開口率で決まり，画素開口率
50%で 0.2 pixel 程度の分解能である．レンズ-CCD 間のデフォーカス調整完了後でも，
数画素程度の広がりをもつ模擬星像の強度分布を測定できる．本手法を用いて，デフォー
カス調整後の星像直径を測定した結果，1.5 ～2.1 pixel(1/e2直径)の範囲であり，第 3 章
で求めたスターセンサに要求される星像直径の条件（1.2 ≤ 21/e ≤ 2.7 (pixel)）を満たすこ
とを示した． 
  








算出でき，2 等星相当の明るさの模擬星像に対して平均誤差は 0.15～0.24 pixel であった．
第 3 章でのシミュレーションによる見積もりでは，ガウス分布の星像の場合で平均誤差




[3] CCD へのプロトン照射による白傷発生状況の計測 
地上でプロトン照射を行って白傷を発生させた CCD に対して，白傷数の温度変化を計
測した結果，CCD 表面温度 T = 6～25℃の領域では，10℃の温度増加によって，24 LSB
以上の白傷数 N は 5.3 倍に増えた．この実験結果から，白傷を抑制するには CCD を冷却
すればよいことを明らかにした．本スターセンサを搭載する SERVIS-1 の軌道条件では，
白傷を 255 個以下に抑えるには CCD 表面温度を 9℃以下にすればよい． 
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[添付資料 4-1] CCD 感度測定における５等星相当の CCD 出力を与える光量 
図 4- 12 に示した地上での CCD 感度測定方法において，５等星像相当の CCD 出力を与
える被験レンズへの入射光照度（光量測定位置での照度）を算出する．図 4- 19 は，図 4- 12
における円開口，コリメータレンズ，被験レンズの配置の関係を示したものである．コリ
メータレンズ（焦点距離 cf = 300 mm）の焦点位置に SS = 25π mm2の面積をもつ円開口
がある．コリメータレンズの開口径は被験レンズの開口径よりも十分大きい．  
光量測定位置での照度 J (lx)は次式のように書ける． 
  DΘJ     …(1) 
 ：被験レンズに入射する光の輝度 (lm/m2/str) 
DΘ ：パワーメータ位置での受光光線の立体角 (str) 
光量測定位置での受光光線の立体角 DΘ はコリメータレンズの位置から開口を見こむ立





SΘΘ   …(2) 







J   …(3) 
入射光は CCD 上に一様強度の円形開口像を作る．輝度  によって CCD の 1 画素あたりに
到達する光束量 pixel1I を求める． 
   lenspH1pixel   ΘSI    …(4) 
HS ：ヘッドの開口面積, 40.96π mm2 
lens ：レンズの透過率 






SΘ    …(5) 
      Hf ：ヘッドの焦点距離, 16.6 mm 
      1pixelS  ：1 画素の面積, 7.4×7.4 μm2 
式(4)に式(3)と式(5)を代入して，次式が求まる． 
























図 4- 19  CCD 感度実験方法の説明図 
一方，実際の５等星が CCD 上の 1 pixel に与える光束量は下式で表せる． 
   lenspeakH51pixel   SLI     …(7) 
5L ：５等星照度, 2.5×10-8 lx 
    peak ：星像のピーク画素集中率（4-4 節） 










5Mv 101.1  J   (lx)  …(9) 
 図 4- 19 の光源を用いるとき，被験レンズは強度一様な円形の像を CCD 上に結ぶ．その
円形の像の CCD 出力が５等星像出力と等しくなる入射照度 5MvJ は(9)式で与えられる．特
に，5 等星像が画素の中心と 4 画素の境界にあるとき（図 2- 8）と同じ CCD 出力を与える
入射照度は， peak として 4-4 節の値を代入すると，以下のようになる． 
(a) 5 等星像が画素の中心にあるとき， peak = 0.76 なので， 
   5-center5Mv_pixel 1048  .J   (lx)．  …(10) 
(b) 5 等星像が 4 画素の境界にあるとき， peak = 0.17 なので， 
   55Mv_4pixel 1091  .J   (lx)．  …(11) 
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ている 46．本スターセンサの場合，CCD 周囲の遮蔽厚はアルミニウム換算厚で 46 mm で




ミニウム厚 1～50 mm を通過した後の SERVIS-1 の軌道条件でのエネルギースペクトルを
図 4- 21 に示す．ある物質に対してあるエネルギーのプロトンが与えるバルクダメージの効
果は，NIEL（Non-Ionizing Energy Loss）の値を使って，他のエネルギーのプロトンが与
えるバルクダメージの効果に換算できる 46．NIEL についても図 4- 21 中に右軸として合わ
せて示す．NIEL のグラフは低エネルギーのプロトンほど大きなダメージを CCD に与える
ことを示している． 
SERVIS-1 と SERVIS-2 の軌道条件において，ある厚みのアルミニウムを通過した後に
プロトン被曝により受けるバルクダメージと等しい損傷を与える 20 MeV プロトン照射量
を図 4- 22 に示す．これより，地上実験での 20 MeV プロトン照射量 1×1011 p/cm2 は
SERVIS-1 軌道の環境で 44 年，SERVIS-2 軌道の環境で 22 年となる． 
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図 4- 20 軌道上でのプロトンのエネルギースペクトル．SPENVIS による計算値である 







































図 4- 21 遮蔽物通過後のプロトンのエネルギースペクトル（左軸，計算値）と NIEL（右

































図 4- 22 軌道上でのバルクダメージと等しい損傷を与える 20 MeV プロトン照射量． 




スターセンサを技術実証衛星 SERVIS-1 に搭載することで，高度 1000 km の軌道上にて，
遮光性能の評価，アライメント誤差の推定手法の確立，姿勢決定精度の評価を行う．  
(1) 軌道上での遮光性能評価（5-3 節，5-4 節） 
第 3 章において，遮光光学系は減衰率 1.2×10-7以下の性能をもつことを太陽光の減衰
シミュレーションにより示したが，それを軌道上で検証し，遮光光学系の改善すべき点を
明らかにする． 
(2) 結像光学系の基本性能評価（5-5 節，5-6 節，5-7 節） 
軌道上の限られた画像データから，CCD 感度，星像認定率，星像強度分布を評価し，
シミュレーションと地上評価の妥当性について論じる． 
(3) 軌道上での CCD の白傷発生の計測（5-8 節） 
軌道上で発生する白傷数の経時変化を計測し，地上でのプロトン照射実験結果からの予
測と比較する．また，温度による白傷数変化を検証する．  
(4) アライメント誤差の推定手法の確立と姿勢決定精度の推定（5-9 節） 
軌道上で撮像した画像内での i 番目の星像の輝度重心位置 Qi と，i 番目の星像に対応す
るスターカタログ中の星の方位座標を CCD 上の座標に変換した位置 Qi 'との間の距離を
Δi とおくとき，Δi の自乗和i iΔ2 を評価関数として，天球座標に対する光学ヘッドの姿
勢を求める最小自乗法に則った解析を行う．この作業を画像整合と呼ぶことにする．画像
整合において，レンズと CCD の相対関係である CCD アライメントパラメータも最小自
乗法の変数とすることで，各ヘッドの CCD アライメントパラメータを求めることができ











の姿勢計測装置である．SIS は技術実証衛星 SERVIS-1 に実験機器として搭載された．以
後，SERVIS-1 に搭載されたこのスターセンサをスターセンサ軌道実験モデルと呼ぶことに
する．SERVIS-1 とスターセンサの模式図を図 5- 1 に示し，打ち上げ前の SERVIS-1 とス
ターセンサ軌道実験モデルの写真を図 5- 2 に示す．SERVIS-1 は 2003 年 10 月 30 日にロ
シア，プレセツク射場より打ち上げられた．SIS に 2003 年 11 月 14 日に初めて電源が投入
されてから 2005 年 10 月までの 2 年間，軌道上での性能評価実験が行われた． 





していない（CCD の表面温度 19～33℃）． 
 
 




                                                  

















ミッション期間 2 年間の間に地上にダウンロードされた画像は 472 枚である． 
軌道上で取得した画像の例を図 5- 3 に示す．図中の○印は，スターカタログから計算さ
れる 5.5 等星よりも明るい星像の位置を表し，数字はその星の実視等級を示す．各星座の主
な構成星を直線で結んでいる．○印の中心に少し広がった白点が見られ，スターカタログ









(a) ふたご座方向の画像例（ヘッド A） 画像取得日 2004/3/5  
 
  




1.1 (β, ﾎﾟﾙｯｸｽ) 








































35°以上のいくつかの太陽入射角において，軌道上で取得された画像を図 5- 4 に示す．太
陽迷光を紙面上で強調するように表示上のゲインを調整している．画像(1)から(5)における
画面の中心から右上(a)，右(b)，右下(c)へかけての強度分布（図 5- 4 (1)の画像中に矢印で
例示）を各画像の下に示す．画像(6)においては，中心から下方への強度分布を示す．グラ
フの横軸は画像中での像高を画角に変換して表記したものである． 
太陽迷光の目標の許容基準値は，5 等星像 4 画素境界ピーク出力の計算値が 4.1 LSB（式
(2-4.7)）なので，4 LSB と設定する． 
太陽入射角 77.3°の画像(1)では，太陽迷光は最大でもたかだか 1 LSB であり良好である．
しかし，太陽入射角 58.9°の画像(2)になると 4 LSB 程度の太陽迷光が画面右方に見られる．
太陽入射角が小さくなるにつれて迷光量が増加し，52.5°の画像(3)では右下隅で 10 LSB，














































































































(3) 52.5° (4) 45° 












































ある黒塗料が塗装されているが，散乱光成分も 0.46%存在する（表 3- 1）ので，この散乱
光の行方を追跡する．太陽入射角 50°の場合，バッフル第 2 部は直射されずにバッフル第 1
部だけが直射される．この様子を図 5- 5 (a),(b)に示す． 
図 5- 5 (a)は，バッフル第 1 部の上方のある点 P から散乱され，第１レンズへ向かう迷光
光路を表す．点Ｐでの散乱光線の一部は，第１レンズ底面に入射する．その光線は大部分
（約 96%）が屈折透過し，光吸収ゾーンで遮光される．その他の残りの光線（約 4%）のう
ち，さらに第１レンズ上面で約 4%のフレネル反射をする光線が CCD に到達しうる． 
図 5- 5 (b)は，バッフル第 1 部の下方のある点 Q から散乱され，第１レンズへ向かう迷光
光路を表す．点 Q からの散乱光線も図 5- 5 (a)と同様の経路をたどるが，第１レンズ底面へ
の入射角が全反射角を越えている点が異なる．第１レンズ底面で全ての光線が反射される
ので，図 5- 5 (a)の場合よりも図 5- 5 (b)の場合のほうが強い迷光となる．点 Q からの光線









































バッフル第 1 部からの散乱光が，第 1 レンズ底面で全反射するか否かで，バッフル第 1
部の表面領域を領域 B と領域 A に分ける．領域 B を照射するのは，入射角 56°以下の場合
である．点 P，点 Q はそれぞれ領域 A，領域 B に属する．図 5- 5 ではその 2 領域を灰色と
黒色で色分けする． 
図 5- 5 (c)は，前節の図 5- 4 で弱い迷光が現れた太陽入射角 58.9°の場合の光路を表す．
バッフル第 1 部の領域 B には太陽は直射されないので，弱い迷光が現れるのみである． 
図 5- 5 (d)は，領域 B からの迷光が CCD 上にどのような迷光強度分布を生じさせるかを
シミュレーションした結果を表す．点 Q に仮想上の拡散点光源をおいて光線追跡を行い，
CCD 面上での照射領域を計算した．画角換算の像高で 7.5°以上の領域に，点 Q からの散乱
光が到達している．視野の水平方向端 6.5°の外側ではあるが，隅方向の最大画角 9°の内側
である．領域 B 内のあらゆる点から散乱される光線を仮定すると，CCD 面上を照射する領
域の集合は，内直径が画角 7.5°に相当する半ドーナツ形状を形成する．よって，領域 B か
らの散乱光により CCD の隅近傍にのみ強い迷光が現れる．これにより，図 5- 4 において
52.5°以下の領域で隅付近に大きな迷光が現れる現象を説明できる．バッフルの断面図にお








角が 56°以下の場合，第 1 レンズ底面で全反射した後に多重反射する光路が存在するので迷
光強度が強くなる． 
図 5- 4 (6)のような，90°に近い高角度入射時の迷光の光路を図 5- 6 (a)に示す．バッフル
入射開口のエッジ部が下側に 9°の斜面を持つので，入射角 81°から 90°の光線はこの斜面を
直射する．この斜面を含むエッジ部は，エッジ部での散乱を小さくするためにつや消し黒
塗料が塗布されているので，この斜面を直射する光線は散乱角度の大きな散乱を起こす．
その散乱光は，図 5- 5 (a)と同様にレンズ内での多重反射によって CCD 面に到達する．散
乱光の第 1 レンズへの入射角が図 5- 5 の領域 A からの散乱光よりも小さいために，より
CCD の中心側に迷光が現れる．バッフル入射開口エッジ部に仮想点光源をおいて CCD 面
上に到達する光線を計算すると，図 5- 6 (b)のようになり，CCD 受光領域の広い領域で迷光
が現れる．90°に近い高角度入射時の迷光の対策としては，バッフル入射開口のエッジ部の
下向きの斜面を上向きに変えればよい．そうすれば，バッフル前面の円盤の裏側には太陽












 図 5- 5 (b)の点 Q'は，第 1 レンズ下の第 1 アパーチャ（半径 11.5 mm）のエッジに近い
位置にあるので，第 1 アパーチャの内径を少し小さくするだけで第 1 レンズ内での多重反
射光路を遮断できる． 
 改良前と改良後の遮光光学系の断面図を図 5- 7 に示す．改良モデルには，バッフル長 140 
mm のままのものと，より小型化したバッフル長 120 mm のものと 2 つある．変更点は以
下の 5 点である． 
(1) 第 1 アパーチャの直径を 23 mm から 18.6 mm に縮小する．第 1 アパーチャによる口
径食が発生するが，周辺光量比の減少は視野端でたかだか 10%である 
(2) バッフル仕切開口の直径を 100 mm から 70 mm に縮小する 
(3) バッフル入射開口の直径を 132 mm から 120 mm に縮小する．第 1 アパーチャの直径
が小さくなるので，3-2-2 節で述べた条件(a)と条件(b)を満足しつつ，バッフル入射開口
を小さくできる 
(4) 条件(a)と条件(b)を満足しつつ，バッフル長を 120 mm に縮小することもできる（図 5- 
7 (c)） 
(5) バッフル入射開口のエッジの斜面を上向きにする 
この改良バッフルを試作した．その概観写真を図 5- 8 に示す．各写真の左側が 140 mm





















チャ φ18.6  
(a) 軌道実験モデル(改良前) (b )改良モデル(バッフル長140 mm)  (c) 改良モデル(バッフル長120 mm) 
図5- 7 改良前後の遮光光学系断面図  
 
  
(a) 側面図                              (b) 上面図 
 
 
(c) 4 ヘッド組図 
図5- 8 改良バッフルの外観写真．(a)-(c)それぞれの写真において，左図は図5- 7 (b)の140 
mm長のバッフル，右図は図5- 7 (c)の120 mm 長のバッフルである 
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5-5 軌道上での CCD 感度評価 





つ画素が 3 画素以上隣接している画像を星像とする」 
軌道上で撮像された画像 472 枚の中でこの星像の条件に合致するものは，ヘッド A,B,C,D
でそれぞれ，1662, 1306, 1859, 1841 個であった． 
 ヘッド A で取得された全ての星像について，5 等星を基準とした星の明るさ（ 5Mv/ II ）
を横軸とし，星像の CCD デジタル出力値を縦軸にプロットしたものを図 5- 9 に示す．星像
を構成する画素の中で最も明るい輝度値をピーク出力，星像の出力の和をとったものを星
像和とする．それぞれのデータについての近似直線も合わせて示す（図中に縦軸を y，横軸
を x とした近似式を記載する）．この近似直線の傾きは 5 等星の出力値に相当する． 
他の 3 つのヘッドについてもヘッド A と同様の処理を行い，5 等星像の星像和と平均の
ピーク出力値について表 5- 1 にまとめる．5 等星像の平均のピーク出力値を地上での評価
結果（表 4- 3）の平均のピーク出力と比較するiiと，ヘッド A～D それぞれに対し，地上で
の予測値の 84%，82%，91%，87%である．この差異は，地上での CCD 感度評価装置（図
4- 12）の入射照度の見積もり誤差によるものと推測する．ヘッド A の 5 等星像 4 画素境界
ピーク出力は，表 4- 3 の 3.6 LSB の値に 84%を掛けて，3.0 LSB と見込まれる．星像を構
成する画素の出力しきい値を 3 LSB としているので，5 等星では検出されない場合が生じ
ると予測される．次節にて星像がどの程度検出されるかを見積もる． 
y  = 17.36 x



























5 等星を基準とした星の明るさ( 5Mv/ II )  
図 5- 9 軌道上で撮像された星像の明るさ（ヘッドＡ） 




A 17.4 5.6 
B 13.9 4.2 
C 15.7 5.3 
D 13.1 4.7  
                                                  
i このしきい値 3 LSB は 4-5-5 節で定めたしきい値 2.5 LSB と同等である 
ii 軌道評価では CCD 画素に対する星像の位置がランダムなので，表 5- 1 のピーク出力は，表





ら予測される位置の近傍にあり，かつしきい値 3 LSB 以上の出力をもつ画素数と定義する．
前節の星像の条件には当てはまらないが，星像構成画素数の算出には 2 画素以下の星像と
認定されない画像も含める．星像認定率と平均の星像構成画素数を図 5- 10 に星の明るさご
とにまとめる．横軸は実視等級を 0.25 等級ごとに区切った範囲（ただし 3 等級未満はひと
つにまとめる）であり，縦軸はその範囲内での星像認定率と平均星像構成画素数である．
ヘッド B に限り，しきい値を 2 LSB とした星像の条件の場合も図 5- 10 (b)に示す． 
明るい星ほど平均星像構成画素数が多いので，星像認定率も高く，4 等級より明るい星で
はほぼ 100%の星像認定率である．平均星像構成画素数のグラフを見ると，4 等級より明る
い星では，誤差棒の下限値でも構成画素数 3 画素を超えている． 
4.5 から 5 等級付近でのヘッド間での星像認定率の落ち込み方の違いは，CCD の感度の




ヘッド B の CCD 感度はヘッド A の 76%（表 4- 3）であるが，星像認定率の違いはそれ
以上に大きい．5 等星像の 3 番目画素出力強度がしきい値 3 LSB（実数では 2.5 LSB）に近
い値なので，CCD 感度の変化が星像認定率を大きく変化させるからである．しきい値を 2 
LSB に下げると（図 5- 10 (b)），4.75～5 等級の星像認定率は 81%に向上するので，CCD
の感度を向上させると星像認定率が向上することが確認できる． 
視野内で星像として検出される数を見積もる．視野内に存在する星の平均数を実視等級
範囲ごとに計算したものを図 5- 11 に示す．右軸に対応するグラフは，図 5- 10 (a)の星像認
定率のデータを再プロットしたものである．それぞれの実視等級範囲における視野内に存
在する平均星数と星像認定率とを掛けて足し合わせると，視野内で星像として検出される
星数が平均 5.3 個と求まる．5 等星より明るい星が視野内に存在する平均星数 6.7 個よりも


















































































































































































































(c) ヘッド C(しきい値 3 LSB)    (d) ヘッド D(しきい値 3 LSB) 








































ある特定の一つの星（4.3 等級）がヘッド A の視野を通過するとき，その星像近傍の輝
度情報だけを連続的に抜き出して星像の強度分布を評価する実験を行う．その星像の CCD
上での 320 秒間の軌跡を図 5- 12 に示すi．CCD の露光時間は定常運用と同じ 125 msec で




画素の中心に星像があるときに，図 5- 13 の X 軸，Y 軸に沿った画素の出力強度分布をプ
ロットしたグラフを図 5- 14 に示す．像高による分布の違いがないかを見るために，CCD





の範囲であり，Y 方向では 6%から 11％の範囲である． 
一方，星像が目標の直径範囲であるときの，ピーク画素に対する隣接画素の出力強度を
求める．星像強度分布としてガウス関数を仮定し，星像の輝度重心位置が画素の中心と一
致するときの隣接画素の強度を図 5- 15 に示す．星像の輝度重心が画素の中心にあるときの


































図 5- 13 画像記録領域 
                                                  









































図 5- 14 画素の中心に星像があるときの隣接画素の出力強度．図 5- 12 の領域 A,B,C にお

























軌道上で発生した白傷の例を図 5- 16 に示す．SERVIS-1 のミッション終了直前の 2005
年 9 月 20 日に，異なる方向を撮像した 2 枚の画像である．図中の○印はスターカタログか
ら算出した 6 等星よりも明るい星像の位置を示す．白傷は半永久的な画素損傷なので，図
5- 16 (a),(b)の画像において同じ位置にある白点が白傷である．撮像時の CCD 表面の推定
温度iは，図 5- 16 (a),(b)それぞれ 26.7℃，25.1℃である．地上での測定から予測されたよう
に（図 4- 18），ミッション終了直前には多くの白傷が観測された． 
  





軌道実験と地上実験での白傷数の輝度値ヒストグラムを図 5- 17 に示す．グラフ(a)は，
図 5- 16 (a)の画像からある一つのCCD出力デジタル値を持つ画素数をカウントしたもので
あるので，白傷と星像の画素のカウントをともに含むが，図 5- 16 (a)の画像を見て分かる
ように星像よりも白傷の方が多いので，白傷によるカウントがほとんどである．グラフ(b)
は，地上において 12 bit で測定された図 4- 17 (c)の 24.3℃のグラフを 8 bit に換算したもの
であり，プロトン照射量 22 年分に相当する地上実験での白傷数予測を表す．グラフ(c)は，
グラフ(b)の縦軸の値を 1/11 倍したもので，プロトン照射量 2 年分に相当する地上実験から
の白傷数予測を表す．グラフ(a)と(c)を比較すると，CCD 出力の小さい領域では両者のグラ
フはよく一致している． 
                                                  
i CCD 表面の温度はレンズ近くに設置された温度センサから推定する．熱解析シミュレーショ
ンにより，CCD 表面の温度はこの温度センサの設置位置の温度よりも 26℃高いことが計算さ
れているので，温度センサ計測値に 26℃を加えた値を CCD 表面温度推定値とする．2 年間の
運用中の CCD 表面温度は，SERVIS-1 衛星の 2 つの姿勢モード（地球指向姿勢と太陽指向姿


























図5- 17 軌道実験と地上実験での白傷数の輝度値ヒストグラム．(a) 図5- 16 (a)から算出し




2 年間の軌道上での白傷数の推移とデータ取得時点の CCD 表面推定温度を図 5- 18 に示
す．白傷と星像とを区別するために同日の異なる時刻に撮像した 2 枚の画像を比較し，同
じ座標上に 5 LSB 以上の輝度値が計測されるときに，その画素を白傷画素としてカウント
する．白傷数は温度に強い依存性があるので，図 5- 18 (a)の凡例に示すように，温度範囲
を 23±1℃，25±1℃，27±1℃，29.5±1.5℃，その他で印を変えてプロットする．SERVIS-1
の CCD 表面温度は 25℃前後であるが，軌道投入 2 年後には 25℃の条件で 300 個，1 年 9




































図 5- 18 軌道上での白傷数の推移と CCD 表面温度．(a) 白傷数推移．2 枚の画像を同日の
異なる時刻に取得し，同一座標で 5 LSB 以上の輝度値をもつ画素を白傷とする．撮像時の
温度範囲ごとに異なる記号でプロットした．(b) CCD 表面温度．2 枚の画像撮像時の CCD
表面温度は異なるので，白傷輝度値の小さくなる低い方の温度を撮像時の温度とする 
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軌道上 2 年後の白傷数の予測を図 5- 19 に示す．図の軌道実験データは，軌道上での白傷
数を計測した各時点のデータから 2 年後の白傷数を予測した値である．白傷数は軌道上で
の経過日数 d に比例するとして図 5- 18 (a)の白傷数に係数(365×2 /d )を掛ける．打ち上げ
から一年以内のデータから換算した白傷数予測値（前半）は●で，一年以後のデータから
換算した白傷数予測値（後半）は○で示す．地上実験の 3 つのサンプルのデータは，図 4- 18






































図 5- 19 軌道上 2 年後の白傷数の予測．軌道上データからの白傷数予測値は，図 5- 18 (a)
のデータをもとに，2 年後の白傷数が軌道上での経過日数に比例するとして換算した．打ち
上げから一年以内のデータは●印で，それ以降のデータは○で示す．地上実験での予測値




(A) CCD のアライメント（結像系の光軸と CCD の相対関係）， 
(B) 複数ヘッド間の相対関係， 
(C) 衛星本体とスターセンサとの相対関係， 
















5-9-1 CCD のアライメントパラメータの推定 
 軌道評価においても，CCD のアライメントパラメータ（位置換算焦点距離 f と CCD 上
での光軸の位置座標 P ),( 00 yx ）を算出する．そのために，4 ヘッド同時に撮像された 15
組の画像に対して画像整合を行う．各ヘッドについて以下の 6 自由度のパラメータがある． 
① 視準方向（2 自由度）とレンズの光軸周り回転（1 自由度）の計 3 パラメータ 





値は，地上で求めた表 4- 1 の値とする．これらの初期値を用いてスターカタログにリス
トされている星の CCD 上での星位置 Qi 'を計算する 
(2) 星像の輝度重心計算を行い，個々の星像について輝度重心位置 Qiと位置 Qi 'との距離
Δiを計算する 
(3) 上記①，②の 6 個のパラメータの値を変化させて，画像一枚の中で Δiの自乗和i iΔ2
が最小になるパラメータの値を求める 
上記画像整合の手順を 4 ヘッドそれぞれ 15 枚の画像全てについて行い，ヘッドごとに f 
と ),( 00 yx の平均を求める．この値と地上評価での値（表 4- 1）を図 5- 20 にプロットする． 




f の値は軌道評価のほうが地上評価よりも 0.048 mm から 0.076 mm も小さい．レンズ
の各種収差による視野周辺の像の位置ずれがその原因の一部である [添付資料 5-1] が，誤
差の要因は完全に分析できていない．軌道評価のほうが，3 軸モーションテーブルなどの地
上評価装置による誤差がなく正確であると考えられるので，以後の解析では軌道評価で得


























































(a) 光軸位置座標 0x          (b) 光軸位置座標 0y       (c) 位置換算焦点距離 f   
図5- 20 軌道評価と地上評価によるCCDのアライメントパラメータ 
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5-9-2 ヘッド間アライメントパラメータの推定 
4 個のヘッドそれぞれのローカルな座標系（Xm-Ym-Zm座標軸(m = A, B, C, D)）の間の相
対的な関係（図 2- 9）を，軌道上で撮像した画像から求める．前節で求めた f と P ),( 00 yx
を固定した条件で，4 ヘッド 19 組，計 76 枚の画像に対し，前節と同様の画像整合を行う．
すると 4 ヘッド一組の画像セットごとに，天球座標系に対する 4 ヘッドの座標系が求まる．
各ヘッドの視準方向である Zm軸の間の角度を，画像セットごとに求めたものを図 5- 21 に
示す．ヘッド AC 間角度と BD 間角度の平均値は，それぞれ 90.20°，89.97°である． 
天球座標に対して求めた各ヘッドの姿勢から，便宜的にヘッドAの座標系を基準として，











































(a) 対角に位置するヘッド間の角度     (b) 隣接するヘッド間の角度 
図 5- 21 2 ヘッド間の視準方向の分離角度  
 
表 5- 2 4 ヘッド座標軸ベクトルの方位（ヘッド A 基準座標系） 
 Xm軸ベクトル Ym軸ベクトル Zm軸ベクトル 
A (1, 0, 0) (0, 1 , 0)  (0, 0, 1)  
B (0.50814, 0.70730, -0.49145)  (-0.70025, 0.00706, -0.71386) (-0.50144, 0.70688, 0.49887) 
C (0.00349, 0.00827, -0.99996)  (0.00212, -0.99996, -0.00826) (-0.99999, -0.00209, -0.00351) 
D (0.50159, -0.70722, -0.49825) (0.70547, 0.00103, 0.70874) (-0.50072, -0.70699, 0.49944)
                                                  
i 各座標軸のベクトルを単純に算術平均すると，一つのヘッド内での Xm-Ym-Zm座標軸間の直交
性がくずれてしまうので，次の平均化操作を行う．(1) Zm軸ベクトルは 19 個のデータの平均
を取って規格化した値とする．(2) 19 個の Xm軸ベクトルを単純に平均したものを補助的に Xm'









図 5- 22 から，誤差量は 0.5±0.2°の範囲内にあることが分かる．ばらつきがバス姿勢決








































実験によるスターセンサの姿勢決定値と，衛星バス姿勢決定値の比較を図 5- 23 と図 5- 24
に示す． 
 図 5- 23 はアライメントパラメータ更新の効果を見るための実験のデータで，図中の矢印
で示す時点において，5-9-1 節，5-9-2 節で求めたアライメントパラメータに更新した．更





差の絶対値も小さくなり，この図中の最大誤差量は 0.29°から 0.17°へと改善されている． 
図 5- 24 は軌道一周回に渡って安定した姿勢決定ができるかを評価したグラフである．
SERVIS-1 はトワイライト軌道を周回し，この実験時には地球指向姿勢であったので，ヨー
軸を地球に指向させた状態でロール軸回りに 105 分の軌道周期で慣性空間に対して 1 回転
する．その間のロール軸回りの角速度と姿勢について，本スターセンサによる決定値とバ
ス制御装置による決定値との誤差をそれぞれ図 5- 24 (a)と(b)に示す．この図によると，バ
ス決定値との比較において，本スターセンサの角速度と姿勢の決定誤差はそれぞれ±0.002 
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表 5- 3 星像追尾実験（図 5- 24）中のアライメントパラメータの出典 
  CCD アライメント f ， ),( 00 yx  4 ヘッド間アライメント 
更新前 地上評価値(表 4- 1) 設計値(図 2- 9) 
























図 5- 23 パラメータ更新による姿勢決定誤差の評価（実験日 04 年 10 月 15 日）． 
ロール・ピッチ・ヨーそれぞれの軸周りの回転に対して，星像追尾実験での姿勢決定値と
バス姿勢決定値との誤差を算出した．矢印の時点で CCD アライメントパラメータと 4 ヘッ
ド間のアライメントパラメータを更新した 
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に示す．2 年間に取得された画像 160 枚それぞれについて画像整合を行い，個々の星像の輝
度重心位置とスターカタログによって予測される星像位置との誤差を X, Y 方向それぞれに
ついて求める．図の横軸で示す星等級の範囲ごとにその誤差の標準偏差σを算出し，それ
を縦軸にプロットした．明るい星ほど星像位置ランダム誤差が小さく，3 等級以下では 0.1 
pixel である．地上評価では，2 等級程度の模擬星像の計測でヘッド A のランダム誤差 1.1 μ
m（0.15 pixel 相当，平均誤差）であったが（表 4- 1），それよりも小さな値である．地上
評価装置の誤差によるものと推測する． 
4 つのヘッドそれぞれについて画像一枚ごとに星像位置のランダム誤差を計算し，それを
すべての画像について平均をとったものを表 5- 4 に示す．ヘッド A では，X,Y 方向それぞ
れについて 0.0047°, 0.0042°であり，CCD 面上ではそれぞれ 0.19, 0.17 pixel に対応する． 




















































表 5- 4 軌道上画像 1 枚の星像位置ランダム誤差（1σ）の平均値．X, Y それぞれの方向の
星像位置ランダム誤差（1σ）を画像 1 枚ごとに求め，全ての取得画像について，ヘッドご
とにそのランダム誤差の平均をとった 
ヘッド名 X 方向平均値(deg) Y 方向平均値(deg) 
A 0.0047  0.0042  
B 0.0058  0.0063  
C 0.0047  0.0043  




スターセンサの各 2 ヘッド間の角度を，2 年間の経時変化としてプロットしたものを図
5- 26 に示す．図 5- 26 のデータの平均値と偏差(3σ)を表 5- 5 に示す．2 年間のミッション
期間中 4 ヘッド同時に撮像された画像 118 組のそれぞれにおいて，画像整合により天球座
標系における 4 ヘッドの方向を求め，2 ヘッド間の角度を算出した．撮像した順番にデータ
を並べているが，画像は 2 年間にほぼ均等な時間間隔で撮像している． 
表 5- 4 の星像位置ランダム誤差の結果から，ヘッド B,D のセンサ計測精度は，ヘッド A,C
よりも若干劣ると推測されるが，その差異は小さいので，それぞれのヘッドのセンサ計測
精度は同じであると仮定する．また，星像位置ランダム誤差は，表 5- 4 の X 方向と Y 方向
でほぼ同じ値なので，センサ計測精度も方向依存性はないとする．ヘッド A-C 間の角度か
ら求まる単独ヘッドのセンサ計測精度は，ヘッド A-C を結ぶ方向（X 方向）の精度である
が，この精度をスターセンサ軌道実験モデルの単体ヘッドのセンサ計測精度とする． 
ヘッド A-C 間角度の標準偏差 C-A から，単独ヘッドのセンサ計測精度（標準偏差 A ）
は下式で求められるi．  





- 単独ヘッド：           3σ= 0.014°   ( = 50 秒角 = 0.56 pixel )  
- 2 ヘッドを使う場合：  3σ= 0.0099°  ( = 36 秒角 = 0.40 pixel )  
- 3 ヘッドを使う場合：  3σ= 0.0081°  ( = 29 秒角 = 0.32 pixel )  
- 4 ヘッド全てを使う場合：3σ= 0.0072°  ( = 26 秒角 = 0.29 pixel )  
 
本スターセンサは，2-2 節で述べたように，最低でも 2 ヘッドを用いて姿勢制御演算がで






精度 1 分角(3σ)を十分に満足できることが示された． 
 
                                                  
i １次元量の 2 つのデータがそれぞれ独立に同じ標準偏差量 Aσ の正規分布に従ってばらつくと






































図 5- 26 軌道上画像から算出した 2 ヘッド間の角度．スターカタログとの画像整合により
4 ヘッドの視準方向を求め，2 ヘッド間の角度を算出した．2 年間にほぼ均等な時間間隔で
画像を取得し，撮像した順番にデータを並べた 
 
表 5- 5  2 ヘッド間の角度の平均値と偏差 3σ．（図 5- 26 のデータより．σは標準偏差値） 





















[2] 軌道上での CCD の白傷発生状況の計測 
軌道上で発生した CCD の白傷数をカウントしたところ，地上でのプロトン照射実験か
ら予測される数とよく一致した．軌道上での 2 年間の被曝で，CCD 表面温度 25℃のとき
300 個，33℃のとき 1300 個の白傷数である．温度に対する白傷数の変化も地上実験とよ










する 2 ヘッド間の角度の偏差から 1 個のヘッドのセンサ計測精度を推定したところ，50
秒角( = 0.83 分角) (3σ)であった．本スターセンサは，最悪条件下でも 2 個のヘッドを用




[添付資料 5-1] 位置換算焦点距離 f の地上評価と軌道評価での誤差要因 




の温度による f の変動は，-25℃で-5 μm である． 
② レンズの倍率色収差 
 図 3- 10 で示したように，レンズの倍率色収差により，軸外では青色の星は赤色の星より
も光軸寄りに結像する．地上評価での模擬星光源は赤色単色光であったが，実際の星はこ
れよりも青色の成分が多い．表 3- 2 より画角 6.3°のとき 6000K の星では-0.67 μm，
30000K の星では-1.11 μm 位置が移動する．この位置移動-1.11 μm による f の変動へ





μm）光軸よりに輝度重心計算位置がずれる．この位置移動-1.6 μm による f の変動への
寄与は -14 μm である． 
④ その他 
上記①～③を全て足し合わせても-29 μm の f の変動しか説明できない．他の誤差要因













ーテンなどの物体の像が CCD に結像される 








地上での太陽干渉を測定するための装置の構成を図 6- 1 に，その前景写真を図 6- 2 に，







6-1 節で述べた 2 つの課題を解決するために，それぞれに対し次の 2 つの対策を行う． 
（対策 1）光トラップ装置 
特定の方向からの入射光をその入射方向に戻さない光トラップ装置をバッフル前方に設

















































図 6- 1 太陽干渉測定装置の構成 
 












(a) 回転ステージと光トラップ             (b) バッフル設置ステージ 


















軌道実験モデル（図 5- 7 (a)）での入射角 35°の太陽干渉測定装置による画像と対角線に
沿った強度分布を図 6- 4 (a)と図 6- 5 (a)に示す．横軸は，画像中心から対角線上までの距離
を画角に換算し，左上の領域には負号を付与した値であり，画角相当角と名づける．入射
角 35.4°での軌道上画像（図 5- 4 (5)）と同様に，画面右上と右下の隅付近に強い迷光があ
る．定量的にも，画角相当角 9°での迷光強度が軌道データでは 19 LSB, 45 LSB であるの
に対して，地上の測定では 23 LSB でありほぼ一致している． 
同様に，軌道実験モデル（図 5- 7 (a)）での入射角 88°の太陽干渉測定装置による画像と
対角線に沿った強度分布を図 6- 6 (a)と図 6- 7 (a)に示す．入射角 84.0°での軌道上画像（図
5- 4 (6)）と同様に，隅付近よりも辺の中央付近の方が迷光強度が強い．定量的にも，辺端




 改良モデル（図 5- 7 (b),(c)）での太陽干渉測定装置による画像を用いて，改良モデルの遮
光性能が改善していることを示す． 
入射角 35°および 88°における改良モデルの太陽干渉測定装置による画像と対角線に沿っ
た強度分布を図 6- 4 (b),(c)と図 6- 5 (b),(c)，および図 6- 6 (b)と図 6- 7 (b)に示す．図 6- 4 
(b),(c)では，図 6- 4 (a)に見られる右上端と右下端の迷光による輝度がほぼ消えており，遮
光性能に改善がある．図 6- 5 のグラフで定量的に確認すると，改良モデルによる最大の迷













(b) 改良モデル（バッフル長 140 mm ）   (c) 改良モデル（バッフル長 120 mm ） 

































   
(a) 軌道実験モデル（改良前）                (b) 改良モデル（バッフル長 140 mm）  









































































デル（改良前），(c) 改良モデル（バッフル長 140 mm）について，15°～90°の広い太陽光
入射角範囲で地上での太陽干渉の測定を行った．その結果を図 6- 9 にまとめる．CCD 受光
面上での最大の迷光照度とバッフルへの入射光照度の比を減衰率として縦軸にとりi，模擬
太陽光入射角を横軸にとる．太陽光照度と同じ 130,000 lx を照射すると CCD 出力が飽和す
る場合には，ソーラーシミュレータの出力を下げて測定する． 
バッフルなし（図 6- 9 (a)）のグラフでは，20°，45°，55°付近で特徴的な光量減衰があ
る．このメカニズムを図 6- 10 を用いて説明する．図 6- 10 (a)の入射角 17°の場合の光線追
跡図のように，20°より小さい場合には第 2 アパーチャを通過する光線が存在するが，20°
以上では第 2 アパーチャで全て遮光されるため，この角度で大きく光量が減衰する．図 6- 10 
(b)の入射角 40°の場合の光線追跡図に示すように，45°以下の入射光線は略半球形状レンズ
底面を屈折により通り抜けているが，入射角が 45°を超えると内部全反射の効果により減衰
率が小さくなる．しかし，入射角 50°の場合の光線追跡図（図 6- 10 (c)）に示されているよ
うに，入射角 45°～55°の範囲では CCD 受光面まで到達する略半球形状レンズ内での多重
反射光線が存在するので 10-3程度の減衰率しか得られていない．55°を超えると，多重反射
光線が CCD 受光面に到達しなくなり，10-5程度の小さな減衰率が得られるようになる． 
バッフルを装着した軌道実験モデル（図 6- 9 (b)）では，図 5- 5 (b)で示したように，略半
球形状レンズ底面での全反射を介した多重反射迷光により十分な減衰率が得られていない．
本測定結果においては CCD 上での最大の迷光照度を評価しているが，図 3- 5 の太陽光減衰
シミュレーションにおいてはCCD受光面全体に到達する光束量を計算している点が異なる． 
改良モデル（図 6- 9 (c)）では，略半球形状レンズ下の第 1 アパーチャの開口径を小さく
して多重反射迷光を遮光することにより，軌道実験モデルで現れた迷光を抑制し，35°以上




                                                  



































図 6- 9 地上での減衰率測定結果．(a) バッフルなし（軌道実験モデルでバッフルを取り外
したもの）．(b) 軌道実験モデルの遮光光学系（図 5- 7 (a)）．(c) 改良モデルの遮光光学系（バ
ッフル長 140 mm）（図 5- 7 (b)）．図中の縦の点線は，目標の太陽光回避角 35°を表し，横
の点線は目標の減衰率 1.2×10-7を表す 
     
     (a) 17°         (b) 40°         (c) 50°   
図6- 10 バッフルなしの場合の減衰率測定結果(図6- 9 (a))を説明する光線追跡図 太陽入














条件１を満たす演算として， i 番目の画素における背景輝度値 realiB （実数とする）は，
)1( i 番目の画素の背景輝度値 real1iB と i 番目の画素の出力値 intiI （整数である）とを











ここで， 1N は足し合わせの混合比を決めるパラメータであり，2 以上の整数であるとする．
また， i 番目の画素は星像の一部ではないと仮定している． 
上の（条件２）を満たすために，(6-4.1)式の演算を整数演算で近似する．そのために， )1( i
番目の real1iB に対して，整数 2N 倍して小数部分を切り捨てた整数 int1iy を用いる．ただし，




1   ii BNy   …(6-4.2)   
ただし， はその中の数字の小数部分を切り捨てて整数に変換する記号とする． 








    …(6-4.3)  









(6-4.3)，(6-4.4)式を用いて背景輝度を推定する演算のフローチャートを図 6- 11 に示す．
 110
この演算処理を開始する初期値として，初めの 0N = 8 画素までの出力値 intiI の平均値から
小数点以下を切り捨てた整数を使うこととする．初期値決定後（ 10  Ni ），i 番目の画素
が星像であるかどうかを以下に記す条件判定を行い，背景輝度値 intiB を推定する． 
 もし，i 番目の画素が星像の一部である場合，あるいは白傷である場合には，その画素強
度を背景輝度の計算から外す必要がある．画素強度が急に変化する場合，すなわち，i 番目
の画素の強度 intiI とその前の )1( i 番目の画素での背景輝度 int1iB との差が特定のしきい値
thresholdB 以上である場合には， intiy は，(6-4.3)式を使わずに， int1iy と等しいとする． 
 
図 6- 11 背景輝度を推定する演算のフローチャート 
6-4-2 実画像での背景輝度除去効果の検証 
軌道上で撮像した太陽迷光の発生している画像と本アルゴリズムを適用した後の画像を
図 6- 12 に示す．パラメータは， 1N = 8, 2N = 16， thresholdB = 4 とした． 
図中の矢印に沿った背景輝度分布を図 6- 13 に示す．図 6- 12 (a)では，右端付近に太陽迷
光による背景輝度の増加があり，縦方向には周期 100ピクセル程度の大きなうねりがある．
縦方向のうねりはCCD信号処理回路起因の空間バイアスノイズによるものである．図 6- 13
において，本アルゴリズム適用前にはグラフ A0で 10 LSB，グラフ B0で 1 LSB 程度の背
景輝度のピークがあるが，本アルゴリズム適用後のグラフ A1，B1では，ともに背景輝度分






























































     
 (a) 適用前              (b )適用後  
図 6- 12 太陽迷光除去アルゴリズム適用前後の画像（ヘッド C，撮像日：03 年 11 月 14 日，




































(a) 対角線(A0, A1)に沿った強度      (b) 縦線(B0, B1)に沿った強度 
図 6- 13 太陽迷光除去アルゴリズム適用前後の背景輝度分布．図 6- 12 の矢印に沿った強
度分布である．各点の周り 9 点の平均をとっている 
 
比較的迷光の強い領域に存在する図 6- 12 (a)における星像⑤を例にとり，アルゴリズム
適用前後での星像強度分布を図 6- 14 に示す．図 6- 14 (a)は星像⑤のピーク出力値を与える
画素を通る水平線に沿った強度分布で，図 6- 14 (b)は垂直方向の強度分布である．この星
像の近傍に限ると，4 LSB の一様な背景ノイズが加算されていると推測されるが，アルゴ
































       
図 6- 14 太陽迷光除去アルゴリズム適用前後の星像強度分布．図 6- 12 の星像⑤のピーク
出力を与える画素を通る水平方向(a)と垂直方向(b)の強度分布である 
 
太陽迷光除去アルゴリズム適用前後それぞれについて，図 6- 12 の 5 等星より明るい星像

































      ①　　　②　　　③　　　④　　　⑤















ラップ装置を設置した太陽干渉測定装置により，模擬太陽光照度 130,000 lx の照射下で，










ずに，輝度の振幅が 1 LSB 以下に抑えられることを実証した． 
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[添付資料 6-1] 空気散乱による背景ノイズの強度分布 
地上での太陽干渉の測定において，空気散乱による背景ノイズの強度は画角と正の相関




(1) 領域Ⅰの方が，レンズ側から見て模擬太陽光の光線束領域を横切る距離が長い（L1 > 
L2）．よって，単位立体角あたりのほこりや空気分子からの散乱光量は領域Ⅰの方が多
い 
(2) 領域Ⅰの方が，模擬太陽光進行方向に対するレンズ方向への角度が小さい（θ 1 < θ 2）．
空気分子によるレーリー散乱では，前方への散乱光量が大きいので，偏向角が小さいほ
どレンズへ到達する散乱光量も大きい 
地上での測定結果では，画面中心（画角 0°)の CCD 出力値はゼロではなく最大 3 LSB ま
での値を示したが，これは空気散乱光に起因するものなので，画角 0°の迷光強度をゼロと



























































2 個のヘッドを使う場合の姿勢決定精度を推定すると 0.60 分角(3σ)であり，汎用的な地































する 2 ヘッド間の角度の偏差から 1 個のヘッドのセンサ計測精度を推定し，スターセンサ
の姿勢決定精度を推定する手法を確立した． 
 












かり，CCD の適切な冷却温度について知見を得た．本論文で開発して SERVIS-1 に実験機
器として搭載したスターセンサを，実際に衛星を制御するためのバス機器として製品化す
るために以下 4 点の改良・変更を行った．その結果，改良されたスターセンサは技術実証
衛星 SERVIS-2 にバス機器として搭載された． 
(1) 遮光光学系の改良 
 図 5- 7 (b)の改良遮光光学系を採用した． 
(2) CCD の信号増幅率の増加 
軌道上での CCD 感度評価結果（5-5 節）から，5 等星像の 4 画素境界ピーク出力値は 3 
LSB と見積もられ，4.75～5 等星の範囲の星像認定率は 50%（ヘッド A, 5-6 節）と低か
った．その理由は，星像の信号として輝度重心計算に用いるか棄却するかのしきい値を 3 
LSB（整数値）としているので，量子化誤差により星像が認定されないケースが多いから
である．そこで量子化誤差を半分にするために CCD の信号増幅率を 2 倍にした． 
(3) CCD の冷却 
スターセンサ軌道実験モデルでは軌道上での白傷の発生状況を調べるために CCD を冷
却しなかったが，バス機器として搭載するためにはミッション終了後でも白傷数を 255





して 4 個のヘッドを 45°傾けて配置した（5-2 節）が，SERVIS-2 搭載モデルでは 35°の
太陽光回避角で同時に 2 個以上のヘッドが干渉することがないように（2-5 節），Zo 軸に
対して 55°傾けて配置した． 
 
 SERVIS-2 衛星は 2010 年 6 月 2 日に，SERVIS-1 と同様にロシア，プレセツク射場より，










を図(付録)- 1 に示す． 
(1) スターセンサ：光学ヘッド 4 個と CCD からの輝度信号を出力するための回路基板か
ら構成される．それぞれの光学ヘッドは，星像を取得する結像光学系と，視野範囲外の
太陽光を遮断する遮光光学系と，CCD および駆動回路から構成される 













                                                  































































図(付録)- 2 スターセンサを用いた姿勢制御系の構成 







は，撮像素子である CCD，センサ信号を処理する CPU，データ記録に使う SDRAM と
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2 段バッフル(p.8)：遮光板構造が 2 段構えになっており，内部で 2 回以上散乱減衰させた
光線しか結像系入射開口に入射させないバッフル．スターセンサにおける太陽光遮光
など，大きな減衰が必要なバッフルにおいて一般的に用いられている 
4 画素境界ピーク出力(*)(p.23)：星像の輝度重心位置が 2×2 画素領域の中心にあるとき
の 1 画素出力の最大値 




CCD と呼んで，CCD イメージセンサのことを指すことが多い 
CCD のアライメントパラメータ(*)(p.46)：位置換算焦点距離 f と CCD 上での光軸の位
置座標 ),( 00 yx  
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)イメージセンサ(p.3)：フォトダイ
オードで光を電荷に変換し，行および列で選択された任意の画素の電荷を読み出す撮
像素子 
FOV(Field Of View)(p.6)：レンズの全視野角 
JAXA(Japan Aerospace Exploration Agency)(p.4)：独立行政法人 宇宙航空研究開発機構 
LSB(Least Significant Bit) (p.24)：A/D 変換後の最小の量子化単位 





を  00 , yx ，各光線の到達点を  ii yx , とするとき，次式で定義される値 














































星像を構成する全画素の出力値の和 totalV で割った値( totalmax VV )と定義する 
リアクションホイール(p.1)：円盤を回転させる反作用によって衛星姿勢を制御する装置 
ロール・ピッチ・ヨー(p.93)：衛星の進行方向をロール軸(X 軸)，地球を向いた軸をヨー
軸(Z 軸)，軌道面の垂直方向をピッチ軸(Y 軸)という 
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位置換算焦点距離(*)(p.46)：光の入射角度θから CCD 上での位置に換算する際の係数．
光軸から CCD 上の星像の位置までの距離 r は，位置換算焦点距離 f ，レンズへの入
射角 ，レンズのディストーション関数  d を用いて次式で書ける． 





画像整合(*)(p.72)：軌道上で撮像した画像内での i 番目の星像の輝度重心位置 Qi と，i 番
目の星像に対応するスターカタログ中の星の方位をCCD上の座標に変換した位置Qi'


















































上の出力をもつ画素が 3 画素以上隣接している画像であると定義する 
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